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ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce představuje sebou výzkumnou práce v oblasti robotické vizuální 
teleprezence. Na začátku se vysvětluje samotný princip vizuální teleprezence a dělá se 
klasifikace robotů dle jejich vlastností a koncepcí. Dále je přehled moderních stávajících 
robotů. Navazující kapitola pojednává o lidském zrakovém systému, jeho základních 
parametrech a funkcích včetně parametrů pohybů hlavy. Následně byly rozebrány součástí 
teleprezenčního systému a byl proveden výběr kritických parametrů pro vizuální teleprezence. 
Na závěr teoretické časti byly navrţeny experimenty pro ověření biologických parametrů 
člověka.  
V praktické častí byla provedena měření rozsahu a rychlosti pohybů hlavy, rozlišení oka 
v závislosti na osvětlení a měření zorného pole člověka. A také byla provedena série 
experimentů pro praktické technické provedení teleprezenčního systému pro záchranný robot 
třídy Orpheus. 
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ABSTRACT 
 
This work presents a research in the field of robotic visual telepresence. At the 
beginning explains the principle of teleprezence and it makes classification of robots according 
to their properties and concepts. Furthermore, there is a review of modern existing robots. The 
following chapter discusses the human visual system, the basic parameters and functions 
including parameters of head movements. Subsequently have been selected critical parameters 
for visual telepresence. At the conclusion of the theoretical part were designed some 
experiments to validation of human body  biological parameters. 
In the practical part was conducted measuring the extent and speed of head movements, 
eye distinction depending on the lighting and measurement of visual field man. Also, a series of 
experiments was performed for practical technical embodiment of the telepresence system 
rescue robot for class Orpheus. 
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Úvod  
 
Teleprezence - technologie, která umoţňuje uţivateli, například pomocí speciálních 
zařízení (dálkově ovládané roboty), získat představu o tom, ţe se nachází a působí v místech 
mimo své fyzické umístění. Pro zajištění plnou teleprezence nutné, aby se uţivatel dostával 
stejný pocit, jako kdyby byl někde jinde. Navíc uţivatel má schopnost ovlivnit vzdálené 
umístění. V tomto případě, posunutí, účinek a třeba hlas uţivatele se musí replikovat na 
vzdáleném místě. 
V současné době technologie teleprezenčního systému získala popularitu a má mnoho 
pouţití v oblasti výzkumu a zábavných aplikací. Populární aplikace se nachází v teleprezence 
videokonference, coţ je nejvyšší moţné úrovni videotelefonii. teleprezence, videonávody, 
nasadí větší technickou sofistikovanost a lepší věrnost jak obrazu a zvuku, neţ v tradiční 
videokonferenci. 
Po celou dobu své existence, lidstvo se snaţí zlepšit, usnadnit své práci. V současné fázi 
vývoje tyto problémy jsou skutečně řešeny. K dispozici jsou automatizované systémy, které se 
pouţívají v různých oborech lidské činnosti. Většina z těchto systémů se týká kategorie robotů. 
Robotické technologie postupně pronikají do všech oblastí lidského ţivota. Uţ dnes roboti 
působí třeba v průmyslové výrobě, kde zvládli celou řadu profesí, pracují v oblasti 
telemedicíny, provádějí operace na dálku, roboty přistáli na Marsu, našli vyuţití i v oblasti 
vojenské, ulehčují běţnou činnost člověka v domácnosti a zemědělství, a postupně pronikat do 
domovů lidí, ale většinou jako neškodný hračky. Nicméně, vývoj robotů nezastaví ani minutu.  
Ve své práce se zamířím na robotickou vizuální teleprezenci. Mým cílem je ověření 
biologických parametrů člověka pro technickou realizaci věrného teleprezenčního systému, 
především z oblasti motoriky člověka a jeho vizuálního vnímání. Tato diplomová práce se 
skládá ze dvou částí: teoretické a praktické. V teoretické části je vysvětlen princip vizuální 
teleprezenci, byl zpracován přehled součastně starajících robotů a pomocí rešerše byly 
zkoumaný parametry lidského zraku a hlavy. Na základě získaných znalosti byly navřeny 
experimenty. Dále začíná praktická část práci, ve které byly provedené jednotlivé experimenty 
ověřující lidské parametry a parametry teleprezenčního systému. Výsledky měření byly vhodné 
reprezentovány a diskutovány. 
Teoretická část. 
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1. Robotická teleprezence 
 
Lidské tělo s jeho sloţitou anatomickou strukturou a sítí senzorických systémů tvoří 
nejuniverzálnější "stroj" pro dokončení sloţitých a různorodých úkolů. Roboti jsou často nutné 
pro provoz v oblastech, které jsou příliš nebezpečné a drahé k přímé lidské práce.  Bohuţel 
nestrukturovaný charakter mnoho z těchto prostředí a sloţitosti úkolu vytvořit autonomní 
provoz nemoţné a teleoperace je nezbytná. V těchto případech, ovládání počítači je málokdy 
dostatečně vyvinuté, aby umoţnilo plný autonomní provoz a tam je obvykle operátor 
zodpovědný za monitoring a řízení pohybů a činnost manipulátoru. 
Pro teleprezenční technologie se lidský operátor zavádí do regulačního obvodu, který se 
skládá z mobilního robota a ţivotního prostředí. Všechny tyto tvoří řídicí systém uzavřeného 
obvodu se zpětnou vazbou: operátor – robot – prostředí [3]. Operátor bude řídit akce 
manipulátoru prostřednictvím řídicího systému, a informace o akcích manipulátoru bude 
zobrazena operátorovi. Toto přímé ruční ovládání vzdáleného manipulátoru od člověka se 
nazývá teleoperace, coţ znamená, dálkové ovládání [7]. 
 Různé zařízení dálkového ovládaní poskytující pomoc operátoru jsou k dispozici. Za 
ideálních okolností, robot bude přesně duplikovat vstupní tělesné pohyby operátoru (nohy, 
paţe, ruka a hlava), vzhledem k tomu, ţe informace ze senzorů je nezbytná pro řízení robotu, 
musí ten systém dálkového ovládaní zahrnovat prostředky pro předávání té informace zpět do 
lidského operátora [7]. V tom případě operátor bude přijímat ze vzdálených senzorů plnou 
vizuální, zvukovou a hmatovou zpětnou vazbu, kvalita takové zpětné vazby je srovnatelná 
s kvalitou, která je produkována vlastními očima, ušima a kůţi [1]. Toto tvoří doménu známou 
jako teleprezence. 
 
 
Obrázek 1. Teleprezence, převzato z [48]. 
 
Manipulátory dálkového ovládaní se stávají sofistikovanější a úkoly, které vykonávají, 
stále sloţitější. Vyuţití robotických systémů se tradičně bylo soustředěno na kontrolu jediného 
pevného manipulátoru s omezenou zpětnou vazbou, která zabezpečovalo odraz. Jak senzorické 
Teoretická část. 
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schopnosti manipulátorů byly rozšířeny, video a audio se stalo částí zpětné vazby, tak oblast 
vyuţití teleprezence se stala více vyvinutá, ale roboti byli ještě s obvyklou statickou platformou 
s pouze omezenou kapacitou uţivatelského rozhraní. V poslední době zvýšená flexibilita 
systému byla přidána prostřednictvím vývoje regulovaných mobilních systémů.  
 
1.1. Princip vizuální teleprezence 
 
Táto práce se především zabývá vizuální teleprezencí, coţ znamená teleprezencí 
obrazovou, poskytovanou videem. Představíme si, ţe na robotu je umístěn elektronicky řízený 
mechanický naklápěcí systém se třemi stupni volnosti - degree of freedom, zkratka DOF, 
s rychlostí a rozsahem pohybu odpovídajícím fyziologii lidské hlavy. Na naklápěcím systému 
je umístěna soustava dvou kamer, jejich ohnisková vzdálenost a viditelný úhel odpovídá 
lidskému oku. Kamery jsou vzhledem k naklápěcímu mechanizmu umístěny v souladu 
s lidskou předlohou.  Představíme si, ţe operátor má na hlavě „dokonalou“ helmu virtuální 
reality - head-mounted display, zkratka HMD. To znamená, ţe helma tedy má lepší rozlišení 
neţ oko, dokonalé  barevné podání, pokrývá svými displeji 100% zorného pole operátora a má 
ideální senzory pohybů hlavy. Přenos dat je dostatečně rychlý. Řídicí systém snímá pohyby 
hlavy a převádí je do naklápěcího systému, tím pádem robot přesně opakuje pohyby. Kamery 
naopak věrně snímají scény a obrazy kolem sebe a přenáší je do virtuálních brýlí. Výsledkem 
by mělo být, ţe kdyţ si operátor nasadí virtuální brýle, zrakový vjem bude mít takový, ţe se 
pocítí být na místě kamer a nikoli na místě, kde se skutečně nachází on sám [45]. V ideálním 
případě člověk není schopen zrakem odlišit, jestli má na sobě brýle nebo ne.   
Můţe se zdát, ţe virtuální realita je stejný systém jako teleprezenční, ale velký rozdíl je 
v tom, ţe virtuální realita ukazuje simulované prostředí, zatímco teleprezence prezentuje 
skutečné prostředí. Z obrázku 2 je vidět, ţe teleprezence je co nejblíţe skutečné přítomnosti. 
 
 
Obrázek 2. Věrnost přítomnosti, převzato z [27], nejniţší věrnost je dole. 
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1.2. Dělení robotů dle základní koncepce 
 
V teto kapitole budou prozkoumány existující roboty podle jejich základní koncepce. Podle 
schopnosti přemisťovat se je dělíme na dvě hlavní skupiny: 
 Stacionární: 
• nemohou se přemísťovat; 
 • nejčastěji průmyslový manipulátor; 
• představují naprostou většinu v současnosti pouţívaných robotů v průmyslu. 
 Mobilní:  
• mají lokomoční subsystém; 
• průmyslu se vyskytují v mizivém procentu a v jednoduchých aplikacích; 
• představují příslib pro budoucnost; 
Mobilní roboty se dělí podle účelů: 
a. Létající – roboty schopné letu; 
b. Pro vodní prostředí – veškeré konstrukce schopné funkce pod i nad vodní hladinou, 
zejména hlubinné ponorky; 
c. Pozemní - nejrozšířenější kategorie mobilních robotů. Tyto lze nadále rozdělit podle 
typu pohybového subsystém na stroje s kolovým podvozkem, s pásovým 
podvozkem, s plazivým podvozkem, kráčející a hybridní. 
Pro pohyb na otevřeném prostoru se často pouţívají roboti s kolovým nebo s pásovým 
podvozkem. Pro nerovné povrchy jsou hybridní pohybový subsystém kombinující kola nebo 
pás s komplexní kinematikou pohybu kola. Taková konstrukce byla aplikována na Lunochod. 
Nicméně, to je obtíţné pouţívat takové roboty v interiéru na hladké povrchy a koberce.  
Posun robota pomocí "nohy" je náročný úkol dynamiky. Jiţ vytvořili řadu robotů 
pohybujících se po dvou nohách, ale tyto roboti nejsou schopni dosáhnout takového 
udrţitelného hnutí, které je vlastní člověku. Takţe je vytvořeno mnoţství mechanismů, které 
mají vice neţ dvě končetiny, takové struktury jsou snadněji navrhnout. 
Ve své práci se zajímám jenom o mobilní roboty. 
 
1.3. Dělení robotů dle systému řízení 
 
Pod systémem řízení se rozumí řešení souboru problémů spojených s adaptací robota s 
podmínkami jeho cílů, programováním pohybu, syntézou řídicího systému a jeho softwarem.  
Rozdělení dle systému řízení: 
1. Autonomní - zařízení, které na základě instrukcí samostatně vykoná nějakou úlohu. 
Předpokládá se, ţe robot k plnění zadaného úkolu pouţívá prvků tzv. umělé inteligence; 
2. Dálkové ovládání či řízené stroje jsou zpravidla roboty bez inteligence, které pracují 
čistě podle povelů operátora; 
Teoretická část. 
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3. Kombinované - dálkově ovládané roboty s jistým stupněm autonomního chování. 
Komunikace robotu a operátoru můţe být: 
 S kabelem:  
• spolehlivá + stabilní datový tok;  
• limituje mobilitu robotu; 
• bezpečná, velmi těţko napadnutelná. 
 Bezdrátová: 
• obecně niţší spolehlivost; 
• nepředvídatelná v urbanistických oblastech a nerovném terénu; 
• potřebuje více energie; 
• můţe být rušeno; 
• můţe být odposloucháváno; 
• můţe být „hacknuto“. 
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2. Přehled stávající mobilních robotů 
 
Roboti teleprezence jsou schopné poskytovat obousměrné audio a video komunikaci. V 
poslední době došlo k nárůstu ve firmách navrhování takových robotů. 
Současné roboty lze popsat jako vtělené videokonference na kolečkách. Během 
posledního desetiletí, společnosti jako Anybots, HeadThere, InTouch Health, iRobot, 
RoboDynamics, VGO komunikace a Willow Garage přinesly tyto roboty s úmyslem, aby 
mohly být pouţity v širokém spektru situací, od rozhovorů v kanceláři do obcházení pacientů 
ve zdravotnických zařízeních [2]. 
Existuje jen málo podobnosti mezi roboty teleprezence, pokud existuje. Kaţdá 
společnost navrhuje vlastního robota pro pouţití teleprezence, a všechny dospěly k velmi 
rozdílným robotům. 
 
2.1. Honda ASIMO  
 
Projekt robota Asimo je pravděpodobně nejznámějším humanoidním robotem. Jedná se o 
jeden z nejpokročilejších humanoidních systémů vyuţívající nejmodernějších současných 
technologií.  
Honda se zabývá vývojem humanoidních systémů od roku 1986. Zajímavě, ţe společnost 
nikdy neprodává své roboty, jenom pronajímá, je to její pravidlo. Náklady na výrobu jednoho 
exempláře však nepřesáhne 1 milion dolarů a někteří roboti si lze pronajmout za 166.000 
dolarů. 
Na začátku vyráběli jen roboty vývojové verze – prototypy E0-E6 v rocích 1986-1993, od 
roku 1993 do roku 1997  - humanoidní prototypy  P1-P4. První verze robotu ASIMO byla 
představována v roce 2000, nejnovější verze robotu “all-new ASIMO”  - v roce 2011. Kaţdý 
rok Asimo získával a získává nové schopností, coţ se mu pomáhá stávat co nejvíce perfektním.  
Hlavním určením tohoto projektu měla být interakce s člověkem a práce v prostředí, ve 
kterém se pohybují lidé. Parametry verze all-new ASIMO 2011 jsou v tabulce 1. 
Tabulka 1. Technické parametry robota all-new ASIMO 2011. 
Rozměry 
Výška 130cm 
Hmotnost 48 kg (lehce o 6 kg neţ předchozí verze) 
Rychlost 
Max 9 km/hour (předchozí verze: 6km/hour) 
Stupně volnosti 54 (nárůst o 23 stupňů volnosti) 
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Obrázek 2. Roboty Honda ASIMO, převzato z [31]. 
2.2. Boston Dynamics 
 
Boston Dynamics vyrábějí pokročilé roboty s výjimečným chováním, jehoţ rysy jsou 
mobilita, pohyblivost, zručnost a rychlost. 
 
2.2.1. Big Dog 
 
Projekt BigDog byl vytvořen v roce 2005 proto, aby byl schopen přenášet vybavení a 
pomáhat vojákům na teritoriu, kde nemůţe se pohybovat nákladní vozidlo. BigDog má čtyři 
nohy, které se podobají zvířecím s kompatibilními prvky, které absorbují nárazy a recyklují 
energie od jednoho kroku k druhému. Velikost BigDog je jako velikost velkého psa nebo 
malého muly, 1 m dlouhý, 0.7 m vysoký, hmotnost 75 kg. 
Počítač, který je umístěn uvnitř, kontroluje pohyb, zpracovává senzory a zpracovává 
komunikaci s uţivatelem. Řídící systém robotu se udrţuje v rovnováze, spravuje lokomoci na 
širokém spektru terénů a navádění. Snímače pohybu zahrnuje společný postoj, společné síly, 
kontakt se zemí, pozemní zatíţení, gyroskop LIDAR, a systém strojového vidění. Ostatní 
snímače se zaměřují na vnitřní stav BigDog, sledování hydraulického tlaku, teplotu oleje, 
funkci motoru, nabití baterie a další. Uváděná rychlost 6,8 km/h, stoupavost aţ 35 stupňů, 
unese asi 120 kg zátěţe.  
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Obrázek 3. Struktura robotu BigDog, převzato z [31]. 
 
2.2.2. PETMAN 
 
PETMAN je antropomorfní robot určen pro testování chemických ochranných obleků. 
Pro roboty je nezbytný hbitý pohyb, protoţe pomahá při simulaci, kdyţ voják vystavuje napětí 
ochranný oděv v reálných podmínkách. 
Předchozí verze robotů měly omezený rozsah pohybu a mechanici je měli podporovat, 
RETMAN se vyrovnává a pohybuje se rovně; chůze, ohybaní a dělá různá lehká kondiční 
cvičení pro namáhání oděvu během vlivu bojových otravujících látek. PETMAN také simuluje 
lidskou fyziologii v ochranném obleku regulací teploty, vlhkosti a pocení, a všeho, aby splnil 
realistické zkušební podmínky. 
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Obrázek 4. PETMAN - The Protection Ensemble Test Mannequin, převzato z [32]. 
 
2.3. iRobot  
 
iRobot - americká společnost specializující se na vývoje, výrobě a prodeje v oblasti 
robotiky: roboti- ţenisti, roboti- průzkumníci, robot-vysavač Roomba, čisticí robot-vysavač 
Scooba. Sídlo firmy v Bedfordu, Massachusetts. iRobot je veřejná obchodní společnost, jejíţ 
akcie jsou obchodovány na trhu NASDAQ. 
Společnost vyrábí celou řadu robotů pro vojenské pouţití, z nichţ některé byly pouţity 
v boji. Zařízení, které byly vyráběny iRobot, lze pouţít k získání informací, pokud jde o boj, 
evakuaci oběti, hašení poţárů a pro jiné účely. Společnost také vyrábí roboty zvané vyjednavač, 
který se pouţívá v bezpečnostních systémech, systémech veřejného pořádku. 
  
2.3.1. iRobot 510 PackBot 
 
IRobot 510 PackBot je jedním z nejúspěšnějších bojových testových robotů na světě. 
PackBot provádí pyrotechnické operace, dohled / průzkum a celou řadu dalších nebezpečných 
misí, při zachování ozbrojených sil mimo nebezpečí. Více neţ 4.500 PackBot roboty byly 
dodány po celém světě. 
PackBot je rychle nakonfigurován na základě potřeb mise a snadno se přizpůsobí 
měnícím se poţadavkům identifikace bombardování, vyhledávání a další ţivot-ohroţující mise. 
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• Snadno stoupá po schodech 
• Rychlost 5,8 kilometrů za hodinu 
• Stoupá aţ 60 stupňů 
• Ponoří se do hloubky 1m 
• Operační ve všech povětrnostních podmínkách 
• Palubní počítač s ochranou proti přehřátí 
• Hmotnost víc neţ 10 kg bez baterií 
• Výška – 17,8 cm, šířka – 40,6 cm, délka – 68 cm  
 
 
Obrázek 5. iRobot 510 PackBot, převzato z [33]. 
 
2.3.2. iRobot® 710 KobraTM 
 
Kobra 710 je to multifunkční modulární robot s vynikajícími schopnostmi ţenisty. Díky 
pokročilé digitální architektuře a robustní platformě, která nese těţké uţitečné zatíţení, 710 
Kobra provádí řadu kritických misí. Robot umí otevírat dveře, rozbíjet okna a přeříznout 
bezpečnostní pásy pro rychlejší přístup.  Další pohledy kamer a lepší rozlišení obrazu poskytují 
uţivatelům blíţe podívat na scénu, pro lepší situační povědomí.  
 
• Výška – 80 cm, výška podvozek – 45,7cm 
   • Šířka – 76,7 cm 
  • Délka – 108 cm 
• Hmotnost – 227 kg 
 • Rychlost – 12,9 km/hour 
        • Dokáţe zvednout více neţ 150 kg zatíţení 
    • 26x optický zoom a 12x digitální zoom 
 
 
 
 
Obrázek 6. iRobor 710 Kobra, převzato z [35]. 
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2.4. Kawada Industries, Inc. 
 
1999 Uzavřely smlouvu o návrhu stavět na univerzitě v Tokiu humanoidního robota "H6" 
2000 Vývoj a dokončení humanoidního robota "H7" a "Isamu" 
2001 Vývoj humanoidního robota "HRP-2" Prototype 
2002 Dokončení humanoidního robota "HRP-2 Promet" 
(Vznik General ROBOTIX, Inc. pro prodej programového vybavení řídící humanoid  
Zahájení humanoidního robota "HRP-3" Rozvoj 
2004 Dokončení a výstava humanoidního robota "HRP-2" v USA 
2005 Vývoj a dokončení dvounohého robota dinosaura "T-Rex" a "Parasaurolophus" pro EXPO 
2005 AICHI JAPAN 
Dokončení humanoidního robota "HRP-3" Prototype 
2007 Dokončení humanoidního robota "HRP-3 Promet MK-II" 
2009 Dokončení průmyslového robota nové generace "NEXTAGE" 
2010 Dokončení humanoidního robota "HRP-4" 
 
Humanoidní roboti byli vyvinuti ve spolupráci s the National Institute of Advanced 
Industrial Science and Technology (AIST), nezávislou právnickou osobou, která přebírá 
odpovědnost za celkové specifikace návrhu, zatímco Kawada se zaměřuje na manipulaci s 
hardwarem a softwarem robotů. 
 
2.4.1. Humanoid Robotics Project (HRP)  
 
HRP – projekt na vývoj humanoidních robotů asistentů. Cílem tohoto výzkumného 
projektu je návrh autonomního humanoidního robota schopného manuální práce v náročných 
podmínkách, jaké jsou běţné například v energetickém, strojním, či stavebním průmyslu.  
Série HRP je také známá jako Prometheus (Promet). Projekt se začal třemi roboty 
Honda řady P3, které byly zakoupeny od Hondy. Na jejich základě byl vyvinut robot HRP-1 s 
původními prvky, jako systém dálkového ovládání. Další vývoj projektu - robot HRP-2, 
specifičnost tohoto robotu je v tom, ţe můţe vstát z polohy, kdyţ leţí na zádech nebo kdyţ leţí 
na břiše, co například robot ASIMO nemůţe. Posledním představeným robotem řady HRP je 
robot HRP-4. 
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Tabulka 2.  Srovnávací tabulka specifikací robotů řady HRP 
 Honda 
P3 
HRP -
1 
HRP -
2P 
HRP – 2 
Promet 
HRP -
3P 
HRP -3 
Promet 
MK-II 
HRP-
4C 
HRP -
4 
Hmotnost, 
kg 
130 130 58 58 65 68 43 39 
Výška, 
cm 
160 160 154 154 160 150 158 151 
Šířka, cm 60 60 65 62 66,4 69,3   44 
Tloušťka, 
cm 
55,5 55,5 34   36,6 41   27 
Rychlost, 
km/h 
2 2 2 2 2 2     
Stupně 
volnosti 
28 28 30 30 36 42 42 34 
Čas práce, 
min 
25 25     60 120 20   
Síla 
úchopu, 
kg 
    2         0,5 
Foto 
 
  
 
 
  
 
 
Robot HRP-2 „Promet“ byl navrţen pro experimenty pro další rozvoj robotické 
technologie v oblasti "chůzi na nerovném povrchu", "kontrola sklápění", "vstávání z upadlé 
pozice" a "interaktivní operace na otevřeném prostranství. "  
Rozkrok robotu umoţňuje chůzi v uzavřených prostorách. Pro tento robot budou moci 
uţivatelé vyvíjet aplikační software díky otevřené architektuře. 
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Obrázek 7. Robot HRP-2 Promet, [36]    Obrázek 8. Robot HRP-3 Promet MK-II, [36] 
 
Robot HRP-3 Promet MK-II (Promet Mark II) byl vyvinut jako výzkumní a vývojová 
platforma projektu "Vývoj humanoidního robota pro práce ve skutečném prostředí". 
Byly přidány následující nové funkce: 
1. Funkce obrany proti prachu a stříkající vodě elektrických zařízení, jako jsou 
převodovky a hnací jednotky. 
2. Ruce s více prsty pro realizaci sloţitějších koordinačních ruční práce. 
3.  Lepší chladicí systémy pro teplo generované uvnitř těla robota. 
4. Delší doba provozu (120 minut,    HRP-2 má 60 minut). 
 
Robot HRP-4 - platforma pro výzkum a vývoj pracovních humanoidních robotů.  
Vnější design obsahuje koncept “slim athlete“, který sleduje spříznění s lidmi, HRP-4 
dosáhl nové, lehké a štíhlé tělo, zatímco koncepce konvenčních modelů HRP-2 nebo HRP-3  
jsou také úspěšné, kde roboti fungují společně s lidmi a pomáhají nebo nahradí lidské činnosti 
nebo chování. 
Byl vylepšen design robotu tak, aby lépe vykonával výzkum více interaktivními 
technologiemí, za účelem bezpečnější spolupráce s lidmi. Přezkumné práce zahrnují zvýšení 
počtu stupňů volnosti obou rukou, coţ je nezbytné pro zpracování objektů a zároveň bylo 
dosaţeno menšího, lehčího a štíhlejšího těla ve srovnání s konvenční HRP série. 
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AIST je vývojářem systému řízení pohybu, který dosáhl vývoje software v reálném čase 
a efektivní vyuţití multi-core procesoru, který se v poslední době vzrostl v popularitě, pouţití 
Linuxu, které se vztahuje na OS RT-Preempt, aby fungovalo zpracování v reálném čase. 
Takţe byl pouţit software, který umoţňuje volný pohyb, kombinaci různých funkčních 
prvků robota prostřednictvím komunikačních sítě. 
HRP-4, humanoidní robot, který můţe koexistovat s lidmi. 
 
 
Obrázek 9. Poslední robot řady HRP -  Robot HRP-4, převzato z [36]. 
 
2.4.2. Next Generation Industrial Robot NEXTAGE    
 
Kawada Industries také vyvinula systém NEXTAGE, výrobní robot, který pracuje po 
boku lidských pracovníků. NEXTAGE není dvounoţec, ale skládá se ze trupu a paţí na pevné 
základně. NEXTAGE osvobozuje člověka od podřadné opakující se práce, koexistuje s lidmi, 
zároveň spolupracuje s konvenčními průmyslovými roboty a specializovaným vybavením. 
● Robot zpracovává obrazy značek na stole a nástrojů, s cílem porozumět prostředí, ve 
kterém je třeba vykonat úkoly. 
 ● Jedno rameno můţe být pouţito jako vodicí prvek. Obě paţe jsou pouţívány, kdyţ je 
práce předána k dalšímu kroku v průběhu výrobního procesu. 
 ● Jsou připojené bezpečnostní senzory, aby robot odhalil blíţícího se člověka nebo 
automatizované dopravní techniky, a zastavil své pohyby v případě potřeby. 
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NEXTAGE má stereoskopické vidění podobně člověku, které mu umoţňuje zjistit 
vzdálenost objektu.  Robot je schopen opravit drobné odchylky ve svých pozicích pomocí 
přiřaďování úkolů určitým kříţovým značkám. Robot můţe dosáhnout 3D souřadnic s vysokou 
přesností umístění "kříţových značek", které umoţňují dobré manévrování uprostřed různých 
jasů v okolí. Stereo kamera, která je připojena k hlavě, detekuje změny v pracovním prostředí a 
poté robot reaguje na změny ve výrobní lince nebo zvládá jednoduché instalace. 
 
 
Obrázek 10. Next Generation Industrial Robot NEXTAGE, převzato z [36]. 
2.5. Orpheus Robotic System Project 
 
Servisní robotika na ÚAMT FEKT VUT v Brně. 
Idea projektu Oprheus vznikla v roce 2002, v roce 2003 uţ byl vytvořen první robot 
Orpheus X1. V tomto roce se zúčastnil šestého ročníku světového šampionátu robotů Robocup 
2003 tříčlenný tým z Centra aplikované kybernetiky a Ústavu automatizace a měřicí techniky, 
VÚT Brno. Se svým mobilním robotickým systémem Orpheus soutěţil v kategorii Rescue 
Robot League – tedy záchranářská liga. Podařilo se zvítězit v konkurenci z celého světa, a 
navíc získali nejvyšší bodové hodnocení v historii šampionátu. 
Cílem soutěţících byl za pomoci libovolného počtu robotů prozkoumat v časovém 
limitu dvaceti minut co největší prostor předem neznámých ruin stavby zřícené po katastrofě. 
Uvnitř stavby bylo mnoţství lidských obětí představovaných figurínami. Figuríny mohly 
vykazovat několik známek ţivota - např. zvýšená teplota, pohyb končetin, emise CO2, vydávání 
zvuků. Soutěţící museli vytvořit mapu prostředí, označit polohu jednotlivých obětí, co 
nejpřesněji popsat jejich vzezření a určit jejich stav (při vědomí, bezvědomí, apod.). Za kaţdé 
správně určené příznaky byly týmu přiřazeny kladné body, za chybné určení byly body 
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odečítány. Záporné body byly také například za nechtěný kontakt robotu s figurínou, který 
vyplýval z nedostatečného přehledu operátora o situaci, apod. Soutěţ měla několik kol, kdy 
byly jednotlivé týmy postupně vyřazovány, coţ klade vysoké nároky na spolehlivost robotů.  
V rocích 2004-2005 byla vyvinutá vylepšená verze robotu – Orpheus X2. V roce 2007 
byla vytvořena vojenská verze robotu s názvem Orpheus-AC. Od roku 2008 lékařská verze 
robotu – Orpheus-AM. V roce 2010 započal vývoj robotu Orpheus AE2-Explorer 
V roce 2012 byl vyvinut civilní robot Orpheus-X3, vývojová verze pro vyhledávání 
osob a nástupce Orpheus-AC – vojenský robot Oprheus-AC2: 
V součastné době je ve vývoji civilní robot Orpheus-X4, který je vybaven RTK GNSS a  
plochou pro létající drony. 
Ve své práce se budu zabývat zkoumáním moţnosti robotů projektu Orpheus. Kritické 
parametry pro technickou realizaci věrného teleprezenčního systému, které jsou popsané 
v kapitole 4 a navřené mnou experimenty v kapitole 5, které tyto parametry ověří, jsou 
sestavené na základě práce s roboty projektu Orpheus. 
 
2.5.1.  Orpheus X2 
 Mobilní teleprezenčně ovládaný robotický systém, 
 průzkum oblastí pro člověka nebezpečných či nedostupných, 
 průchodnost terénem, 
 schopnost pracovat uvnitř budov, 
 robustnost a spolehlivost, 
 záchranářský, pyrotechnický robot, 
 tělo robotu 430x540x112mm, 
 rozměry 550x830x410mm, 
 kola ø410mm, 
 materiál al slitina, 
 hmotnost 35kg. 
 
Obrázek 11. Orpheus X2 
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2.5.2. Orpheus – AC 
 Vojenská verze robotu Orpheus-X2, 
 měření v prostředí s radiační/chemickou/biologickou kontaminací, 
 speciální senzory, 
 komunikace: kabel/bezdrátová, 
 náročný terén, 
 extrémní pracovní podmínky – teplota, EMC, 
 vojenské testy NATO – STANAG. 
 
Obrázek 12. Orpheus-AC, převzato z [37]. 
 
V tabulce 3 jsou parametry robotu Orpheus-AC [37]: 
rozměry 850x600x420 mm 
průměr kol 426 mm 
hmotnost 48 kg 
operační čas od 90 minut do 4 hodin 
provozní teplota -32˚ C to 85˚ C 
nabíjecí napětí 18 – 32 V 
maximální nabíjecí proud 5 A 
maximální rychlost 3,5 km/h 
maximální výška překáţky 20 cm 
maximální stoupání 31˚ 
max. dosah (po kabelu) 100 m 
max. dosah (bezdrátově) 1 km (přímá viditelnost) 
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 Jednoduché ovládání, 
 jednoduše vyrobitelný a spolehlivý, 
 elektrické AC motory s integrovanými převodovkami, 
 hlavní kamera s dvěma stupni volnosti, 
 senzorová hlavice s jedním stupněm volnosti, 
 robot prošel vojenskými testy a je “ve výrobě”. 
Vojenské testy: 
Tabulka 4. Vojenské testy, [37]. 
prostředí 
STANAG 2895 – A2, A3, C1AECP 300 – 
302, 303, 304, 309, 310, 312, 313, 314 
vibrace STANAG 2914AECTP 400 – 401, 402 
EMC radiace MIL-STS-461 – RE102, RE103 
EMC susceptibilita 
MIL-STD-461 – CS114, CS115, CS116, CS 
103 
 
• Vlastní operátorská stanice, 
• klimatická odolnost, 
• velmi jednoduchá obsluha, 
• virtuální průhledové displeje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 13. Operátorská stanice Orpheus-AC, převzato z [48]. 
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Obrázek 14. Elektronická schéma operátorské stanice, převzato z [48]. 
 
2.5.3. Orpheus – AM 
 Lékařská verze robotu Orpheus AC – ve vývoji od roku 2008, 
 úkolem je najít a zjistit stav oběti – ţije, vnímá, atd. (podobně jako v soutěţi Robocup 
Rscue), 
 hlasová komunikace, 
 dálkové měření teploty – bod, plocha, 
 identifikace dýchání na základě CO2 emisí, 
 měření tepu. 
 
Obrázek 15. Orpheus-AM 
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2.5.4. Orpheus AE2 – Explorer 
 
 Průzkum zamořených oblastí, 
 termovize, 
 měření vzdáleností, 
 GNSS, 
 hledání obětí, 
 identifikace a sledování lidí. 
 
Parametry: 
Tabulka 5. Technické parametry robotu Orpheus AE2-Explorer [37]: 
rozměry 850x600x420 mm 
průměr kol 426 mm 
hmotnost 53 kg 
operační čas  
provozní teplota  
nabíjecí napětí  
maximální nabíjecí proud  
maximální rychlost 15 km/h 
maximální výška překáţky 20 cm 
maximální stoupání 31˚ 
max. dosah (po kabelu) 100 m 
max. dosah (bezdrátově) 1 km (přímá viditelnost) 
 
 
Obrázek 16. Orpheus AE2-Explorer, převzato z [37]. 
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2.5.5. Robotický systém CASSANDRA 
 
CASSANDRA je mobilní robotický systém vytvářený na pracovištích ÚAMT FEKT 
VUT  v Brně od roku 2010. Tento systém obsahuje několik mobilních robotů s různými 
vlastnostmi, ovládá se jedním nebo více operátory. Systém je určen pro vzdálený průzkum 
nebezpečných nebo nedostupných člověku oblastí. Jsou definovány hlavní úlohy, které pomocí 
něj mohou být řešeny: 
 Obecný průzkum neznámých oblastí. 
 Automatické hlídání předem známého a definovaného prostoru. 
 Vyhledání osob v nebezpečných nebo nedostupných oblastech. 
 Měření environmentálních parametrů – radiace, koncentrace látek ve vzduchu, apod. 
 Multispektrální mapování vnějších a vnitřních prostorů. 
Typicky CASSANDRA zahrnuje jeden mapovací robot, dva větší průzkumné pozemní 
roboty, dva malé průzkumné roboty a jeden létající robot. Jednotlivé roboty a operátorské 
stanice jsou vzájemně propojeny drátovou nebo bezdrátovou komunikační sítí. 
Jako velké průzkumné pozemní roboty jsou pouţívány pokročilý průzkumný mobilní robot  
Orpheus – AC2 určený pro armádní chemický a radiační průzkum a robot Orpheus – X3, který 
vychází z robotu Orpheus – AC2 a sdílí s ním stejný pohonný systém a část elektroniky. Roboti 
mohou komunikovat bezdrátově ale i přes dvě metalická propojení Ethernet s rychlosti aţ 
1Gbit/s.  
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3. Parametry pohybů lidské hlavy a lidského vidění 
 
Rozvoj robotů, kteří by mohli komunikovat s lidmi, kterým se podobá, a jejich 
interakcí, byl nějakou dobu oblastí největšího zájmu. Prostřednictvím nadměrného výzkumu a 
analýzy po celém světě bylo vyvinuto mnoho robotických hlav, kaţdá z nichţ má lidské 
interaktivní prvky do jisté míry. Ale ani dnes nikdo nevyvíjí zcela humanoidní robotickou 
hlavu s perfektními interaktivními prvky. V této kapitole je představen přehled anatomických 
dat člověka, především z oblasti motoriky lidské hlavy a vizuálního vnímání. 
 
3.1. Zrak a oči 
 
Zrak je smysl, který umoţňuje vnímat světlo, různé barvy, tvary a slouţit celkovému 
vnímání okolí. Je zaměřen především na vnímání kontrastu a teda i kontur a významně se podílí 
na orientaci v prostoru. Pro člověka je zrak nejdůleţitějším smyslem a to především proto, ţe 
aţ 80% informací z prostředí vnímáme díky němu. Smyslovým organem zraku jsou oči. 
 
3.1.1.  Stavba oka 
 
Lidské oko samo o sobě představuje velmi citlivý optický přístroj umoţňující poznávání 
vnějšího světa. Oko má přibliţně tvar kulový o průměru asi 24 mm a je zasazeno v dutině, která 
mu dovoluje jen otáčivé pohyby [11]. Na obrázku čislo18 je zobrazen horizontální řez pravým 
okem. 
Stěna oční koule se skládá ze tří vrstev: 
- Zevní vazivová vrstva je tvořena bělimou a rohovkou. 
- Prostřední vrstvu nazýváme ţivnatkou a tvoří ji v zadní části cévnatka, směrem 
dopředu řasnaté těleso a duhovka. 
- Vnitřní vrstvu tvoří sítnice. 
Zevní vrstva tvoří tuhý a pevný obal oční koule. Zajišťuje stabilitu jeho tvaru a je 
místem  
úponů šlach okohybných svalů. Bělima má ochrannou funkci, obsahuje jen malé mnoţství cév, 
proto má bílou barvu, a upínají se na ni všechny okohybné svaly. Rohovka je nejcitlivější tkání 
v lidském těle, jelikoţ obsahuje velký počet nervových vláken, překlenuje a uzavírá kruhový 
otvor o průměru asi 12 mm v předním okraji skléry.  
Tloušťka rohovky kolísá kolem 1mm, uspořádání jednotlivých vrstev rohovky zajišťuje 
její průhlednost neboli propustnost pro světelné paprsky. Rohovka tak představuje vstupní oddíl 
tzv. “optického prostředí oka“ a z hlediska indexu lomu je jeho nejvýznamnější součástí [15].  
Prostřední vrstva oka leţí pod vrstvou povrchovou a je poměrně tenká. Je tvořena 
převáţně řídkým vazivem s hojnými pigmentovými buňkami. Obsahuje krevní cévy, ze kterých 
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je zásobována převáţná část oční koule. Skládá se ze tří oddílů: cévnatky, řasnatého tělesa a 
duhovky. Cévnatka představuje nejrozsáhlejší část prostřední vrstvy stěny oční koule, je 
důleţitá pro výţivu oka díky jejímu četnému prokrvení. Řasnaté tělísko má tvar zřaseného 
prstence, který je přiloţen na vnitřní stranu bělimy a v okolí sklerokorneálního rozhraní s ní 
srůstá [15], [16].  
Významnější funkcí řasnatého tělíska je produkce nitrooční tekutiny, zvláště tzv. 
komorové vody. Staly proud nepřetrţitě se obnovující nitrooční tekutiny je jediným nebo 
hlavním vyţivujícím systémem bezcevních tkání oka (čočky, sklivce i rohovky), udrţuje však 
zároveň tvar oka, tj. Podmiňuje napětí bulbu, nebolí jinými slovy řečeno, určuje výši 
nitroočního tlaku [18]. Duhovka je do jistého stupně přehradou mezi přední a zadní částí oka, je 
jakýmsi diafragmatem s kruhovým otvorem uprostřed, jehoţ průměr nebo šíře se neustálé 
mění; říkáme mu zornička. Duhovka reguluje na vstup světla, slouţí nám tedy jako clona. 
Uprostřed duhovky se nachází otvor zvaný zornice (pupilla). Při světle se pupilla zuţuje, ve 
tmě rozšiřuje [13]. 
 
 
Obrázek 18: Horizontální řez pravým okem, převzato z [8]. 
 
Vnitřní vrstva je tvořena sítnicí, vlastním světločivným systémem oka. Stavba sítnice je 
velmi sloţitá, protoţe ji tvoří 11 vrstev. V nejhlubších částech sítnice je uloţena vrstva 
smyslových buněk. Jsou to receptory (přijímací zařízení) všech optických vzruchů i ostatních 
zevních a vnitřních podnětů. Zrakové receptory jsou dvojího druhu: tyčinky a čípky. Čípků je 
v lidské sítnici méně neţ tyčinek (přibliţně 4 – 7 miliónů čípků k 110-130 miliónům tyčinek) 
[18].  Sítnice je dominantní sloţkou oka. Podráţděním světločivých elementů, tyčinek a čípků, 
začíná proces vidění. Čípky slouţí k vidění fotopickému, umoţňují vidění za světla a 
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rozlišování barev. Největší hustota čípků je v místě nejostřejšího vidění (ţlutá skvrna). Tyčinky 
jsou naopak aktivní za šera a v noci, vidění se nazývá skotopické, všechny druhy barev vnímají 
se jimi jako šedomodré. Tyčinky a čípky nejsou na sítnici rovnoměrně rozloţeny, na ţluté 
skvrně převládají čípky, a čím dále odtud přibývá tyčinek. Oko proto zaujímá často takovou 
polohu, aby odraz nejdůleţitějších častí pozorovaného předmětu padl na ţlutou skvrnu [11]. 
Toto místo ve vrcholu optické osy oka a představuje místo nejostřejšího vidění, protoţe se do ní 
promítá centrální paprsek [15], [16]. 
Rozlišujeme dvojí vidění - centrální a periferní. Rozdílem je místo, na které dopadl 
paprsek pozorovaného objektu. Pokud paprsky dopadají na ţlutou skvrnu, jde o centrální 
vidění, pokud naopak mimo ţlutou skvrnu, mluvíme o periferním vidění. [13] 
 
3.1.2. Obsah oční koule  
 
Obsah oční koule je tvořen průhlednými strukturami, které propouští světelné paprsky, a 
ty se lámou tak, ţe dopadají na sítnici. Mezi tyto struktury patří optická prostředí oka, které 
tvoří čočka, sklivec a komorový mok, který vyplňuje obsah přední a zadní oční komory.  
Čočka nesouvisí nikdy se smyslovými elementy oka. Nemá funkci percepčního aparátu, 
tj. není orgánem, na kterém závisí vlastní pochod vidění. Čočka a rohovka je částí světlolomné 
soustavy oka. Pruţnost čočky s postupujícím věkem se zřetelně zmenšuje. Ditě, které se sotva 
naučilo číst, přiblíţí kníţku třeba aţ na 5 cm k oku, s postupem let se vzdaluje dále a dále od 
oka, aţ asi ve věku 45 – 50 roků měří tato vzdálenost pouze nějakých 40 nebo 50 cm. 
Celý prostor za čočkou tvoří sklivec, tj. rosolovitá tekutina, v podstatě hydrofilní gel, 
který v sobě má asi 99% vody [18].  
 
3.1.3.  Refrakční optické vlastnosti oka 
 
Na rozhraní dvou rozdílných fyzikálních prostředí, která jsou průhledná (např. na 
rozhraní vzduchu a rohovky), se část světelných paprsků odráţí a část prochází do druhého 
prostředí a lomí se. Lom paprsku záleţí na poměru optických hustot obou prostředí.  Světelné 
paprsky, které se lomí, pronikají světlolomnou soustavou oka aţ k receptorům uloţeným v 
sítnici (tyčinky a čípky). Světelný paprsek se láme při přechodu do hustšího prostředí ke 
kolmici, při přestupu do řidšího prostředí od kolmice [14][15][16]. Oko se skládá z několika 
optických různých prostředí. Hodnota optické lomivosti určitého fyzikálního prostředí je 
udávána jako tzv. index lomu. 
  Hodnotu indexu lomu jednotlivých prostředí uvádí následující tabulka 8. 
Prostředí Index lomu Prostředí Index lomu 
Rohovka 1,37 Čočka 1,42 
Komorová voda 1,33 Sklivec 1,33 
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V oku se lámou rovnoběţné světelné paprsky přicházející ze značné vzdálenosti do 
jednoho bodu oka za optickou soustavou. Takový bod je označován jako hlavní ohnisko oční 
optické soustavy a jeho vzdálenost od jejího středu je označována jako ohnisková vzdálenost. 
Oko je spojná optická soustava s měnitelnou ohniskovou vzdáleností. Vzniklý obraz na sítnici 
je zmenšený, převrácený a skutečný. 
Znalost indexu lomu a základních optických bodů oka dává podklad k určení optické 
mohutnosti oka. Optická mohutnost je udávána v dioptriích, přičemţ optickou mohutnost jedné 
dioptrie (1D) má čočka s ohniskovou vzdáleností 1 m.[14] 
Akomodace je schopnost oka měnit lomivost (optickou mohutnost) optického systému k 
vytváření ostrého obrazu na sítnici. Akomodační oblast je rozmezí, ve kterém oko můţe vidět 
jednotlivé body ostře. Bod, který se zobrazí na sítnici ostře při největší akomodaci, se nazývá 
bod blízký, a bod, který se zobrazí ostře při nulové akomodaci, tj. kdyţ oko je v klidu, se 
nazývá bod vzdáleny [11]. Při zaostřování oběma očima do blízka nastává konvergence - oční 
osy se sbíhají, a zornice se zmenšují. 
Celková optická mohutnost oka se skládá ze dvou sloţek: z optické mohutnosti rohovky 
a z optické mohutnosti čočky. První z nich činí 42 dioptrií, druhá hodnota závisí na stupni 
akomodace (zaostření do blízka) – za plné akomodace činí 28 dioptrií, při minimální 
akomodaci je to 19 dioptrií. [14] 
 
3.1.4.  Zraková ostrost  
 
Zraková ostrost je podmíněná rozlišovací schopností oka a refrakčním stavem oka. 
Rozeznávání předmětů zobrazujících se v místě nejostřejšího vidění v ústřední jamce makulární 
krajiny nazýváme téţ přímým nebo direktním viděním. Rozlišovací schopnost při centrálním 
vidění je značná, ne však neomezená. Mírou této rozlišovací schopnosti je zraková ostrost – 
visus [12]. 
Rozeznat určitou strukturu se daří zrakovému systému na základě jeho rozlišovací 
schopnosti. Rozlišovací schopnost (minimum separabile) je daná pozorovací úhlem dvou bodů 
v prostoru, které je oko schopné rozeznat jako dva body [15][16]. Dva body A´ a B´ jsou 
vnímaný jako dva body tehdy, jestliţe se jejich obraz promítne na sítnici tak, ţe mezi dvěma 
podráţděnými čípky zůstává alespoň jeden nepodráţděný, čípky C´ a D´ splývají v jeden vjem,  
je to znázorněno na obrázku 19. Tomuto odpovídá zorný úhel 1´ (visus = 1).  
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Obrázek 19.  Schematická struktura čípků na sítnice. 
 
Úhel jedné minuty byl uznán za jednotku zrakové ostrosti [12]. Pro vyšetřování zrakové 
ostrosti vyuţíváme standardních tabulek, které nazýváme optotypy, např. Snellenovy optotyp, 
pro vyšetření zrakové ostrosti do dálky nebo u malých děti obrázkové optotypy. Zrakovou 
ostrost vyšetřují ze standardní vzdálenosti 5 nebo 6 m od optotypů, kdy akomodace je menší 
neţ 0,25 dioptrie. 
Různé druhy optotypů jsou tvořeny písmeny nebo číslicemi na bílém podkladu, jejichţ 
velikost se od řádky k řádce směrem dolů zmenšuje, aby části písmen byly viditelné ze 
vzdálenosti uvedené u řádku v metrech. Toto číslo určuje, z jaké skutečné vzdálenosti by měla 
osoba s normální zrakovou ostrosti daný řádek přečíst. Velikost a síla znaků musí být taková, 
aby se celý znak zobrazoval pod zorným úhlem pěti minut a jeho síla a rozlišovací znaky pod 
zorným úhlem jedné minuty. Tento úhel je nazýván „minimum separabile“ [12]. 
 
 
 
Obrázek 20. Rozměrové vztahy znaků na optotypech. 
 
 Zraková ostrost na dálku se zapisuje ve formě zlomku, v jehoţ čitateli je vyšetřovací 
vzdálenost (5 – 6 m) a ve jmenovateli je číslo nejmenšího řádku optotypů, který je schopná 
vyšetřována osoba přečíst. Normální hodnota je 6/6 nebo 5/5 podle vyšetřovací vzdálenost. 
Důleţitým je osvětlení tabulek. Zrakovou ostrost lze také vyjádřit v decimálních hodnotách. To 
znamená, ţe normální zraková ostrost 6/6 se rovná decimální hodnotě 1,0.  
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(a)                                            (b)         (c) 
 
Obrázek 21. – Ukázka optotypových tabulek: (a) – Snellenovy optotypy, (b) – 
Pflügelovy háky, (c) – Landoltovy kruhy. 
 
3.1.5. Závislost ostrosti vidění na osvětlení 
 
Závislost ostrosti vidění zdravého oka na intenzitě osvětlení je vyznačena v grafu na 
obr. 22. Prahových hodnot je dosahováno jiţ při desítitisícinách luxů, přibliţně 90 % svých 
moţností oko dosáhne při hodnotách nad 1000 lx, další zvýšení hladiny přináší jiţ jen malé 
zlepšení. 
 
 
Obrázek 22. Schéma rozsahů vnímaných intenzit osvětlení: černobílé, smíšené a 
barevné vidění. 
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Barevné vidění u zdravého oka začíná zhruba při hodnotách vyšších neţ 1 lx, kdy oko 
zachytí základní charakter barevné odlišnosti povrchu. Většina lidí dostatečně rozliší základní 
barevnost povrchů při hodnotách nad 10 lx. Od toho je odvozeno minimum doporučené 
stupnice intenzit osvětlení podle Mezinárodní komise pro osvětlování CIE. Umělé osvětlení má 
nejčastěji směr shora dolů, přičemţ vertikálně (svisle) měřené hodnoty bývají asi polovinou 
hodnot na vodorovné ploše. Protoţe při orientaci v prostředí je rozlišení svislých ploch 
důleţitější, je za základní bezpečnou hodnotu pro umělé osvětlení stanovena horizontální 
intenzita 20 lx. To přibliţně odpovídá vertikálním hodnotám 10 lx.[23] 
 
 
Obrázek 23. Závislost zrakové ostrosti na intenzitě osvětlení, převzato z [23]. 
 
Desítky luxů jsou pro zdravé oko jiţ dostačující pro základní jednoduché činnosti. 
Například pro rekreační čtení v dálkových autobusech a letadlech s místním osvětlením jsou 
pouţívány hodnoty 20 aţ 30 lx, minimální hodnota pro čtení doma na pohovce je 50 lx. 
50 luxů je také minimální osvětlení pro malby citlivé na osvětlení stanovené konzervátory. Při 
této hodnotě jiţ lze rozlišovat základní barevné odstíny. V plném barevném vidění je moţné 
rozlišit okolo 150 čistých spektrálních odstínů, včetně purpurů (ty vznikají smísením opačných 
okrajů spektra – modrá a červená). Smísí-li se s deseti odstíny šedi mezi černou a bílou, dostane 
se počet 1 500 barevných odstín [23]. Specializovaná pracoviště jich rozlišují i desetkrát více. 
Barevné vnímání stovek odstínů začíná při hodnotách stovek luxů [23]. 
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Tabulka 9. Doporučené rozsahy intenzit osvětlení podle CIE. 
Osvětlenost (lx) prostor, místo, druh činnosti 
20 – 30 – 50 základní jednoduchá zraková orientace v prostředí 
50 – 75 – 100 jednoduchá orientace, kratší doba jednoduché činnosti 
100 – 150 – 200 prostory které nejsou dlouhodobě uívány pro pracovní 
účely, prostory obytné a společenské 
200 – 300 – 500 zraková místa pro jednodušší, běné pracovní úkoly 
(kanceláře, školy) 
500 – 750 – 1000 zraková místa pro vizuálně náročnější déletrvající pracovní 
úkony 
750 – 1000 – 1500 zrakově obtíné pracovní úkoly, velké nároky na přesnost 
1000 – 1500 – 2000 zvláště náročné zrakové úkoly 
více neţ 2 000 velmi náročné zrakové úkoly 
 
Na základě tabulky číslo 9 doporučené intenzity osvětlení lze obecně rozdělit do tří 
intervalů. V prvním jsou hodnoty 20 aţ 200 lx, které jsou předepisovány pro celkové osvětlení 
společenských a obytných prostor. Druhý interval je od 200 do 2000 lx, těmito hodnotami se 
osvětlují pracovní prostory pro dlouhodobou zrakovou činnost. Hodnoty nad 2000 lx jsou 
pouţívány pro specializovaná pracoviště (např. místní osvětlení operačních sálů). 
 
3.1.6. Zorné pole 
 
Pod pojmem zorné pole rozumíme část prostoru, který vidíme jedním okem, aniţ změní 
směr pohledu. Zorné pole je tedy zevní projekce všech bodů, které se zobrazují na sítnici 
přímým a nepřímým viděním při fixace jednoho oka. Rozsah zorného pole je určený tvarem 
obličeje, čela a nosu. Nejširší je zorné pole zevně, kde dosahuje kolem 90o, nahoře je zpravidla 
okolo 60
o
 , dole asi 70° a nejuţší je nazálně, kde se liší podle výšky nosního hřbetu a činí 50o. 
Fyziologicky zorné pole má pro bílou barvu největší rozsah, poněkud menší pro modrou, ještě 
menší pro červenou a mnohém menší pro barvu zelenou. Takto má oko velmi velké zorné pole, 
avšak je nutné poznamenat, ţe zorné pole vidění není veliké. Pole přímého vidění je jen 0,75°; 
při nehybné hlavě však můţe oko přehlednout v průměru 70° [11], zbývající část zorného pole 
slouţí pro orientaci. Zorné pole máme monokulární a binokulární. Při pohledu oběma očima 
současně se část zorných polí překrývá, jak je to zobrazeno na obrázku 24. Znázorňuje zorné 
pole obou očí. Přerušovaná čára ohraničuje levé oko, plná čára pravé oko. Binokulárně 
vnímáme společnou oblast uprostřed. 
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Obrázek 24: Monokulární a binokulární zorné pole, převzato z [8]. 
 
Rozsah zorného pole vyšetřují perimetrií monokulárně. V praxi pouţívají kinetickou 
perimetrii, kdy pohybují různé velikou a zabarvenou značkou od periferie k centru po 
polokulovité ploše o průměru 33 cm. Většina přístrojů poţívá osvětlení pozadí 31,5 asb (10 
cd/m
2, kdy platí Weberův zlomek; rozlišení zkušebního bodu je proporcionální osvětlení pozadí 
a je lineární). Modernější přístroje vyuţívají pohyblivá světla různé velikosti, jasu a barvy. 
Druhým typem vyšetření zorného pole je statická perimetrie, při které se rozsvěcuje světelná 
značka určité intenzity a velikosti v různých místech vyšetřovací polokoule metodou 
náhodného výběru. Pacient během vyšetření udává stiskem tlačítka, zda světlo vidí. Tento typ 
vyšetření zorného pole umoţňuje zjistit nejen lokalizaci a rozsah výpadku zorného pole, ale i 
jeho hloubku [15][16]. 
 
3.2.  Oční pohyby 
 
Oko je v základní, primární poloze, kdyţ při vzpřímené poloze hlavy směřuje přímo 
vpřed. Dopředu směřuje fixační osa oka, spojnice bodu, na které se oko dívá, a centra odtaţení. 
Centrum otáčení oka je umístěno 13,8 mm od předního povrchu rohovky a 1,6 mm laterálně od 
zrakové osy [16]. Posunutí do stran znamená addukci (pohyb oka směrem nazálně), abdukci 
(pohyb oka zevně). Pohyb oka dolů – deprese a nahoru – elevace  se děje okolo horizontální 
osy procházející centrem otáčení oka. Poloha, která je získaná pohybem v těchto směrech, se 
označuje jako sekundární [16]. Spojení pohybu do stran a změnu výškového postavení oka 
označujeme jako terciární polohu.  
Oko není nikdy v klidu. Během fixace vykonává drobné pohyby, jsou to mikrosakády, 
pomalé klouzání očních os a třes očí. Mikrosakády jsou nepravidelné rychlé pohyby oka o 
amplitudě 2-50´, které trvají v rozmezí 10-20 ms. Úkolem tohoto pohybu je návrat očí do 
základního postavení. Klouzavé pohyby očí jsou pomalé pohyby, kdy se v průběhu 200 ms osa 
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vychýlí o 6´. Obraz na sítnici se posune v rozsahu 10-15 čípků. Obraz vracejí do centra fovey 
mikrosakády opačného směru. Oční třes má nejmenší amplitudu, asi 20-30´´. Tyto pohyby mají 
velkou frekvenci, 70-90 Hz [16]. Funkční význam třesu není znám.  
Lidské oko je sloţitý mechanický systém, který je schopen provést celou řadu pohybů, 
ale podle našeho zájmu, jsou to dva pohyby, které se běţně vyskytují. Tyto pohyby jsou sakády 
a sledovací pohyby.  
Sakády jsou konjugované volní oční pohyby, které zrak pouţívá k prohlíţení zorního 
pole a k větším změnám fixačních os oka. Důleţitou vlastnosti je jejich naprogramovaný 
charakter. Sakády následují za sebou s odstupem 150 ms, tato doba je nutná k vyhodnocení 
polohy podnětu a sestavení trajektorie příslušné dráhy. Rychlost pohybu odpovídá dráze, kterou 
oko musí projít, v případě delší amplitudy je pohyb rychlejší [16]. Pohyb je v rozmezí několika 
set stupňů za sekundu [9][10].  
   Sledovací pohyby jsou přítomny v případě, ţe se v zorném poli pohybuje předmět, a 
nejsou ovladatelné vůlí. Při hladkém pronásledování se oko snaţí sledovat předmět při relativně 
nízkých rychlostech (do 30°/s) [9][10].  Začátek pohybů je opoţděn o 125 ms. Opoţdění za 
pohybujícím se předmětem je vyrovnáno korekčními sakádami [16]. 
 Rozsah pohybu očí je 45° doleva a doprava, 40° směrem nahoru a dolů podle [9] a 
podle [30] rozsah pohybu oči pravolevém směrem je 60°, nahoru 20° a dolu 29°. 
 
3.2.1.  Analýza očních pohybu 
 
Elekrtookulografie zaznamenává změnu polohy elektrického dipólu oka, který vzniká 
mezi rohovkou a sítnicí, tzv. korneoretinální potenciál. Rozlišovací schopnost činí 1-2°. 
Metoda umoţňuje zaznamenat hrubší pohyby oka (makrosakády a sledovací pohyby). Další 
metodou je vyuţití následního obrazu, vyuţívá se obrazu kříţe, který po osvícení sítnice dává 
vznik následného obrazu. Nejčastěji se vyuţívá této metody k odhadu stáčení očí. Optické 
metody jsou zaloţeny na pohybu rohovkového reflexu, posun hlavy o 0,1 mm způsobuje 
změnu polohy oka o 1°. Další optickou metodou je sledování prvního Purkyňova obrázku 
(rohovkový reflex) a čtvrtého Purkyňova obrázku, který se vyuţívají ke sledování pohybů oka, 
eventuálně i ke zlepšení fixace při laserových zákrocích (eye tracking). Nejpřesnější je záznam 
kontaktní metodou pomocí kontaktní čočky a zrcátka. Touto technikou je moţné zaznamenat i 
pohyb o velikosti 1´[16].  
 
3.3.  Lidské vidění 
 
Zrak zprostředkuje trojrozměrné vnímání prostoru za skutečnosti, ţe člověk vidí prostor 
oběma očima, to znamená binokulární vidění. Binokulární vidění přispívá k uvědomování si 
hloubky, prostoru a proporcí. Existují i moţnosti rozeznání prostoru monokulárně.  
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Člověk také má stereoskopické vidění, to znamená, ţe vidí pozorovaný objekt oběma 
očima současně, ale kaţdé oko vidí obraz pod jiným úhlem a kaţdé oko tak zachytí trochu jiný 
obraz. Tento druh vize je důleţitý pro vnímání hloubky a vzdálenosti. 
Jde o přirozenou lidskou vlastnost. Nervová soustava kaţdého zdravého jedince, který 
má správně vyvinuté obě oči, umoţňuje správně zpracovávat signály. Při pohledu kaţdým 
okem samostatně je člověk schopen vnímat obraz jednotlivě z kaţdého oka. Při pohledu oběma 
očima jsou však tyto obrazy spojeny v jeden (tzv. fúze obrazu) a je umoţněno vnímání hloubky 
obrazu. 
  
3.3.1. Fotopické a skotopické vidění 
 
Jak uţ jsme uvedli dříve, v závislosti na světelných podmínkách existují dva základní 
druhy vidění: skotopické a fotopické. Fotopické převaţuje při jasu větším neţ 3,4 𝑐𝑑/𝑚2, při 
jasu niţším neţ 0,34 𝑐𝑑/𝑚2 převaţuje skotoprické. Ale kromě skotopického a fotopického 
vidění rozlišujeme ještě vidění mezopické. K němu dochází v úzkém pásmu nízkého osvětlení, 
kde pracují ještě jak čípky tak jiţ i tyčinky, a to v určité interakci. Normální lidské oko se 
dovede přizpůsobit vnímání viditelného záření značně různé intenzity. Změna schopnosti 
vidění však není při větších a rychlých změnách osvětlení okamţitá, oko se musí změnám 
osvětlení přizpůsobit, musí dojít k adaptace. Adaptace na světlo trvá velmi krátkou dobu, 
několik sekund aţ desítek sekund. Adaptace na temno je mnohem delší, trvá obvykle 40 aţ 60 
minut [12]. 
 
 
Obrázek 25. Relativní spektrální citlivost čípků, převzato z [19]. 
 
Lidské oko je citlivé na světelné paprsky v oblasti spektra 400 aţ 760 nm. Záření o 
vlnové délce kratší neţ 400 nm je za běţných okolností pohlcováno oční čočkou, kratší neţ 315 
nm, které je pro oko škodlivé, je pohlcováno rohovkou. Fyziologicky člověk vnímá asi 150 
barev v rozsahu viditelného spektra a více jak 2000 odstínů. Oko nemá stejnou citlivost ke 
všem barvám, fotopická čípková citlivost má své maximum při 555 nm a pokrývá téměř celé 
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viditelné spektrum, skotopická křivka má maximum při kratších vlnových délkách, tj. 507 nm, 
proto při rozednívání vidíme nejdříve barvy modré a pak teprve červené (Purkyňův jev) [11]. 
Tyčinky jsou určeny k vidění při slabém světle; barvy se jimi nerozeznávají. Čípky umoţňují 
při normálním osvětlení (denním) rozeznávání barev a rozlišení podrobnosti pozorovaných 
předmětu. Spektrometrií byly identifikovány tři fotopigmenty čípků s maximální absorpcí 
v oblasti modré (B) – 440 nm, zelené (G) – 555 nm, a červené (R) – 570 nm. Graf přibliţně 
zachycující spektrální citlivost jednotlivých druhů čípků vidíte na obrázku 25. V příliš 
intenzivním osvětlení přestáváme vnímat barvy v opačném směru od dlouhovlnného konce 
spektra ke krátkovlnnému [12]. 
 
3.4. Pohyby hlavy 
 
Lidská hlava hraje důleţitou roli při získávání velkého mnoţství informací z prostředí. 
Člověk má všech pět smyslů: vizuální, sluchové, čichové, chuťové a hmatové vjemy v hlavě a 
můţe získat velké mnoţství zpráv jenom pomocí vizuálního vnímání nebo třeba sluchu. 
Pohyb hlavy umoţňuje krk. Lidský krk má velmi sloţitý svalový a kosterní systém s více neţ 
dvaceti svaly a deseti kostí. Hlava má větší sloţitost, pokud vezmeme v úvahu ústa, oči a 
mimiku.  
Krk tvoří sedm krčních obratlů podporující lebku, jsou ilustrovány na obrázku 3.1.  
Obratel je kost tvořící základní stavební a funkční jednotku páteře. Na kaţdém obratli 
rozlišujeme tělo, oblouky a výběţky. Tělo je nosnou částí, na niţ je navázána meziobratlová 
ploténka z vazivové chrupavky. Oblouk je připojen k tělu, jeho hlavní funkcí je ochrana míchy. 
Z míchy vycházejí nervy a jejím prostřednictvím získává mozek informace a reaguje na změny 
venkovního prostředí. Výběţky vystupují z oblouku a slouţí k pohyblivosti obratle. Existují 
párové výběţky kloubů, příčné a nepárový trnový výběţek. Trnový výběţek spolu s příčnými 
výběţky je místem svalových úponů.   
 
Tabulka 6: Hodnoty pohybů jednotlivých obratlů. Převzato z [9]. 
Segment  Předklony/Záklony Úklony Rotace 
Lebka/C1  30º  
10º 
1.0º 
C1/C2  30º 40.5º 
C2/C3  12º  
 
70º 
3º 
C3/C4  18º 6.5º 
C4/C5  20º 6.8º 
C5/C6  20º 6.9º 
C6/C7  15º 5.4º 
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Obrázek 17: Krční obratle, převzato z [9]. 
 
Krční obratle jsou označované zkratkou C1 – C7. První dva krční obratle C1 a C2 
umoţňují pohyb hlavy, a proto se od ostatních odlišují. Atlas (C1, česky nosič) umoţňuje 
kývavé pohyby hlavy. Nemá tělo, má prstencový tvar a dvě kloubní plošky, které slouţí ke 
spojení s lebkou. Axis (C2, česky čepovec) je přizpůsobený k otáčení hlavy podél svislé osy. 
Má zub, kolem kterého se otáčí atlas. Spojení 1. a 2. obratle ⇒ otáčení hlavy. Jejich trnový 
výběţek je vidličnatě větvený.  
Obratle mohou být modelovány jako flexibilní pruţiny, které schopné poskytnout 
základní pohyby páteře: úklony, záklony, předklony a rotační pohyby. Pohyb je omezen 
meziobratlovým kloubním spojením. Teoretické hodnoty pohybů mezi jednotlivými obratli je 
v tabulce 6. Tabulka 7 poskytuje statistické údaje o rozsahu pohybu lidského krku. Jeden zdroj 
uvádí, ţe rychlost hlavy se pohybuje v rozsahu od 23 do 352°/𝑠 a zrychlení potom od 330 do 
3300°/𝑠2 [10]. Ale jiný, ţe rychlost hlavy je 467°/s [28]. V následující kapitole 6, kde budu 
provádět měření parametrů hlavy, jako teoretickou hodnoty budu brat v úvahy rychlost rovnou 
467°/s. 
Tabulka 7: Rozsah pohybů lidského krku. Převzato z [9]. 
Pohyb Muţi Ţeny 
Percentil 5 Percentil 95 Percentil 5 Percentil 95 
Rotace Vpravo [º] 73.3 99.6 74.6 108.8 
Vlevo [º] 74.3 99.1 72.2 109.0 
Záklon [º] 34.5 71.0 46.0 84.4 
Předklon [º] 65.4 103 64.9 103 
Úklon Vpravo [º] 34.9 63.5 37.0 63.2 
Vlevo [º] 35.5 63.5 29.1 77.2 
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4. Součástí teleprezenčního systému. 
 
Ideální teleprezenční systém je ten, který je tak transparentní [7], zjevný, pochopitelný 
pro operátora, jak je to moţné. To znamená, ţe pohyby manipulátoru či robotu by měly být 
stejné jako pohyby operátora, a operátor by měl stejné pocity jako ty, které "snímána" od 
manipulátoru, totiţ ty, které by měl, kdyby byl na vzdáleném místě. Zařízení dálkového 
ovládaní by mělo cítit lidský postoj a pohyby a také být schopné poskytovat zpětné vazby 
polohy, pohybů, síly, a hmatové informací operátorovi. 
Poloha těla, hmotnost, a pohyb jsou vnímané proprioceptivním smyslem. Poskytuje 
informace o společných úhlů kloubů, svalů a koţních receptorů, a poskytuje informace o 
svalovém napětí ve svalech a šlachách orgánů. Hmatový, taktilní vjem je pocit, který je 
přenesen dotykem. Kůţe na dlaních obsahuje řadu mechanoreceptorů, které umoţňují pocítit 
lehký dotyk a nociceptory cítí bolest, která je výsledkem vysokého tlaků. Manipulátor by měl 
být schopen proprioceptivní a taktilní snímání, a řídící systém by měl být schopen přenosu 
proprioceptivé a hmatové informace operátorovi [7]. 
  
 
 
Obrázek 26. Schéma teleprezenčního systému, převzato z [1]. 
4.1. Subsystémy teleprezence 
 
Pro lepší pochopení potenciálních moţností teleprezence, je nejprve nutné si uvědomit, 
co tvoří tyto systémy. Prvky systému lze rozdělit do subsystémů: sledování, hmatový 
subsystém, dotykový subsystém, audio, generování obrazu a vizuální zobrazení, a dálkově 
ovládaného robota [8].  
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Sledování 
Vizuální sledování hraje důleţitou roli ve vykonání různých robotických úkoly, jako je 
manipulace, a navigace robotu. Tento problém byl zkoumán široce v posledních několika letech 
[5]. Tento systém je zodpovědný za sledování polohy uţivatele v prostoru. Cílem dobrého 
sledovacího zařízení je změření, co nejvíce stupňů volnosti, jak je to moţné a tak rychle, jak je 
to moţné. Existují různé metody pro zaměstnávání polohy sledování: mechanické, 
ultrazvukové, optické a magnetické [3]. 
Mechanické sledování sestává z kabelu připojené na jednom konci k hlavě uţivatele, a 
na druhém konci do kódovacího zařízení. Kdyţ uţivatel pohybuje svou hlavou, signály v 
kabelu pohybují odpovídajícím způsobem a předávají informace o poloze hlavy do systému 
zpracování. Ačkoli tato metoda je nejvíce omezujícím typem sledovacího systému, a je také 
nejpřesnějším [4]. 
Při ultrazvukové sledování malé zařízení produkující neslyšitelná kliknutí je připojen ke 
zdroji (třeba k vrcholu helmy) [4] a čtyř malých přijímajících mikrofonů jsou připojeny k rámu 
(např. ke stropu). Zvuky jsou přijímány mikrofony při mírně různých časech, a prostřednictvím 
matematické manipulaci poloha a orientace zdroje mohou být určené. Tato metoda není příliš 
přesná, protoţe mikrofony jsou velmi citlivé na rušení hluku, a to můţe fungovat pouze na 
přímou viditelností [4] operátorské stanice.  
 
Hmatový subsystém  
Tenhle systém je zodpovědný za poskytování uţivateli zpětné vazby síly a tlaku. Počítá 
a zobrazuje sílu, jakou by měl uţivatel pocit na svém těle a končetinách. Běţnou metodou pro 
zobrazování síly je pomocí rukavice nebo exoskeletal "arm-like ''zařízení. Zpětná vazba tlaku a 
síly lze zobrazit také graficky na obrazovce počítače. Toto je poměrně levné a jednoduché, ale 
to je méně realistické neţ jinými metodami [4]. 
Důleţitým faktorem při hodnocení síly je kontrola impedance v paţích zařízení. 
Například kontrola impedance by mohla být pouţitá ke sníţení účinků stresu na pracovníka 
odpovědného za zvedání těţkých tašek. Povolení impedance je nastavitelné v závislosti na 
úkolu, poskytuje větší flexibilitu k systému, který poskytuje operátorovi moţnost nalézt 
rovnováhu mezi realistickými pocity a zvládnutelnými mnoţství stresu [3]. 
 
Dotykový subsystém 
Tento systém je zodpovědný za přenos pocitu dotyku a je někdy nazýván teletouch [7]. 
Hmatová zpětná vazba, která je jiná neţ zpětná vazba síly nebo tlaku, popisuje věci, které 
vnímáme s receptory v kůţi, jako struktury, konzistence nebo teplota. Do některých metod 
zobrazování teletouch patří: elektrické stimulace, matice kmitání, vizuální zobrazení a soubor 
magnetických, odporových, kapacitních, nebo optických prvků [4]. Nicméně, většina způsobů 
pouţití těchto technik jsou stále ve stádiu výzkumu a vývoje. 
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Audio 
Tento systém poskytuje sluchovou zpětnou vazbu pro uţivatele. Většina audio systémů 
pracuje v reţimu stereo, který umoţňuje uţivateli nejen slyšet zvuk, ale určuje směru odkud ten 
zvuk pochází. Tento jev se nazývá lokalizace zvuku a je důleţitá ve zvukovém systému, jako 
3D vize ve vizuálním systému. Nezbytné součásti zvukové lokalizace jsou interaurální časové 
rozdíly (čas, který je potřebný pro pohyb zvuk z jednoho ucha k druhému), interaurální rozdíly 
intenzity (změna intenzity zvuku, kdyţ se pohybuje od jednoho ucha k druhému) a akustický 
stín (schopnost vysokofrekvenčních zvuků být snadno blokované). Kromě kopírování zvuky, 
audio systém můţe odfiltrovat neţádoucí nebo nadměrné zvuky. To je důleţité zejména v 
průmyslovém prostředí, kde můţe hlasitý stroje nutit operátorům opotřebení ucpávky do uší na 
řídicí úrovni [4]. 
 
 Generování obrazu a vizuální zobrazení 
Systém generování obrazu zpracovává a vytváří vizuální scény, které potřebuje zobrazit 
uţivatel. Skládá se ze softwaru, který zpracovává vstup ze sledování systému a vytváří obrazy, 
které se odešlou do zobrazovacího systému. Dva důleţité faktory při zpracování jsou latence a 
rám obnovovací frekvence, které ovlivňují, jak rychle počítač aktualizuje vizuální záznam, 
zatímco uţivatel pohybuje přes virtuální prostředí [2][4]. Latence je doba potřebná k měření 
pohybu uţivatele; rám obnovovací frekvence je čas potřebný k nakreslení nového obrázku na 
počítači. Čekací doba můţe být zlepšena zvýšením počtu vzorků získaných ze sledovacího 
systému kaţdou sekundu. To závisí na tom, jak rychlý systém sledování a efektivní přenos 
vzorků do systému generace obrazu. 
Čím rychleji počítač můţe zpracovávat vzorky, tím více snímků mohou být zaslány do 
zobrazovacího zařízení, coţ má za následek vyšší obnovovací frekvence snímků. Minimální 
rám obnovovací frekvence pro plynulý pohyb je mezi 15 a 20 snímků za sekundu (fps) ale 30-
40 fps zvýší realismus [3].  
Zařízení vizuálního zobrazení jsou mechanismy pro znázornění uţivateli zpracované 
snímky. To se stává důleţité, kdyţ přímé vidění není moţné. Hardware pro to zahrnuje zařízení 
montované na hlavu člověka, třeba helmu nebo brýle, zařízení pro spojení s robotem a 
standardní PC monitory. Tato zařízení mohou mít monoskopické, stereoskopické, nebo 
holografické displeje [4].  
 
Dálkově ovládaného robota 
Tento systém je zodpovědný za vjemy věcí na místě, kde má být proveden úkol, přenos 
informace zpět k operátorovi a plnění úkolů podle pokynů operátora.  
Pro vybavení tohoto systému je nezbytné pro provozovatele vidět a slyšet událostí 
odehrávajících se na místě. Obvykle tohle se realizuje pomocí kamer a mikrofonů. Součástí 
tohoto systému je řídící mechanismus co-located [4], operátor řídí robotem na vzdáleném 
místě. Tento mechanismus vyuţívá zpětnou vazbu od sledovacího systému, operátor můţe 
manipulovat robotem pomocí zvláštních zařízení, joysticků nebo myší. 
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Není nutné, aby kaţdý teleprezenční systém obsahoval všechny šest z výše uvedených 
subsystémů. Cílem je, aby systém tvořil pocit "realismu" pro operátory na vzdáleném místě. Ve 
své práce se zaměřím jenom na realizaci vizuální teleprezence. 
Na závěr můţu říct, ţe cílem teleprezenčních technik je vytvořit takový systém, který by 
dokonale změřil, přenesl a nasimuloval data pro daný vjem tak, aby operátor měl pocit svého 
bytí na místě robotického systému. Vrcholem by bylo působení teleprezenčního systému na vše 
pět lidských smyslů tak, aby operátor nebyl schopen nijak rozeznat realitu od teleprezence. 
 
4.2. Kritické parametry pro vizuální teleprezenci 
 
Je známo, ţe nejvíce informací ze svého okolí člověk získává zrakem, z toho vyplívá, ţe 
drtivá většina teleprezenčních systémů bude mít vizuální subsystém. Parametry takového 
systému musí splňovat všechny předpoklady, aby teleprezence pro člověka byla 
nejpřirozenější. 
Z hlediska lidské motoriky, zejména z hlediska rotačních pohybů hlavy manipulátor 
kamery na robotu by měl mít minimálně stejné velký rozsah pohybů jako člověk. Člověk má tři 
stupně volnosti rotace hlavy, tedy i manipulátor musí mít 3DOF.  Pro pohyb hlavy robota se 
pouţívají servomotory, které poskytují pohyby jenom v jedné ose, to znamená jeden 1 DOF. 
Dosazení třech stupňů volnosti vyţaduje pouţití třech servomotorů. Konečně je nutné myslet i 
na dostatečnou rychlost a přesnost snímání pohybů operátora. Je nutno pohyby nejen rychle 
změřit, ale také je rychle přenést a bodře uregulovat příslušný systém pro kamery. Praktický 
experiment v kapitole 6. se bude věnovat měření rozsahu rotačních pohybů hlavy a jejich 
rychlosti.  
Z hlediska lidského vnímání a lidského zraku jsou další parametry, které se týkají 
samotné kamery a helmy virtuální reality.  Nejprve je nutno, aby kamera a helma byly schopné 
poskytnout obraz, který by vyplňoval významnou část zorného pole lidského oka. Lidské oko 
je schopno vidět prostorový úhel 180° [8], ale pro pocit skutečnost a vnoření je potřeba FOV 
minimálně 80° [29]. Menší zobrazovaný úhel způsobuje problémy s orientací a také potlačuje 
vyuţití periferního vidění. 
Následujícím důleţitým parametrem je rozlišovací schopnost. Lidský zrak zpracovává 
barevnou informaci v širokém rozsahu jasů, a má schopnost pří malé intenzitě osvětlení vnímat 
barevný obraz černobíle. Moderní kamery také mohou poskytnout barevný a černobílý obraz, 
přičemţ černobílé jsou citlivější, neţ lidský zrak. Nevýhodou kamer je nízký maximální rozsah 
kontrastu, který můţe být v jednom časovém okamţiku v celé scéně [45]. 
Skutečné omezení není dostupnost kamer s vysokým rozlišením, ale dostupnost šířky 
pásma pro přenos video dat. Můţe být uţitečná dynamická komprese videa, jiné technologie 
mohou být také pouţity. Například někteří roboti jsou vybaveni schopností pořizovat snímky s 
vysokým rozlišením a přenášet je operátorovi. Ale hlavním nedostatkem uţívání tohoto 
způsobu je čas potřebný pro pořízení snímku, přenos, a pak zobrazení. Fyzický nebo digitální 
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zoom by také mohl poskytnout zblízka podrobné informace [2]. Pro přirozenost 
teleprezenčního systému čas potřebný pro zpracování, přenos dat a zobrazování by měl být 
minimální.  
Je nutné brát v úvahu i rozsah pohybů očí. Člověk se nedívá stále dopředu, a z toho 
vyplývá, ţe vizuální subsystém by měl být schopný poskytnout obraz a video, i kdyţ se oko 
bude nacházet v krajní moţné pozici a to, jak vodorovným směrem, tak i svislým. Také je 
důleţité nastavení optiky v závislosti na zraku člověka: vzdálenost zorníc, zraková ostrost, 
dioptrická vada 
 
4.3. Helmy virtuální reality  
 
Helem virtuální reality existuje velké mnoţství od širokého spektra výrobců. V této 
části popíšu několik typu HMD (head-mounted display), které mám k dispozici a s ohledem na 
kritické parametry. 
4.3.1. Helma Oculus Rift 
 
První verze Oculus Rift Development Kit (DK1) byla představena v roce 2013, 
v následujícím roce uţ byla vyrobena druhá verze Development Kit 2 (DK2). Jejich konstrukce 
je velmi jednoduchá a snadno udrţovatelná. Například vývojáři opustili sloţité seřízení optiky: 
kompletní sada má šest výměnných čoček s různými dioptriemi, to umoţňuje snadný výběr 
vhodné čočky v závislosti na zraku a ohnisková vzdálenost je moţné korigovat. 
Rozlišení LCD displeje verze DK1 je 1280x800, tedy 640x800 na jedné oko. Obrázek 
na displeje je zobrazen zkreslený, a poté se pomocí čočky vytváří kulovitý obraz pro kaţdé 
oko. Zorný úhel je 100°. Obsahuje inerciální jednotku (IMU) pro měření polohy a podporuje 
stereoskopickou projekci. Hmotnost brýlí je 380 g. 
Ve verzi DK2 se pouţívají displeje s vyšším rozlišením, celkem 1920x1080, na jedno 
oko 960x1080, obnovovací frekvence 75 Hz, 72 Hz, 60 Hz. Je pouţitá technologie OLED, 
nízká perzistence (low persistence), aţ 2 ms. Zlepšila se úroveň detailního zobrazení, jsou 
vyloučeny rozmazání a chvění, dva z největších přispěvatelů simulátoru mořské nemoci. Low 
persistence OLED displej dělá tak, aby scény vypadaly vizuálně stabilní, coţ zvyšuje potenciál 
pro přítomnost. Zorný úhel zůstal stějný 100°. Hmotnost je 440 g.  
Výrobce uvádí, ţe součástí HMD je tester latence, který pomáhá s jejím sníţením. 
Helma má vestavenou IMU jednotku sloţenou z 3 gyroskopy, 3 magnetometry a 3 
akcelometry, pracuje na frekvenci 1000Hz. Oculus Rift DK2 je s novým designem a má trochu 
sloţitější nastavení, neboť je vybaven infračervenými diodami. Jejich pozice je detekována 
pomocí přiloţené infračervené kamery, která je zaloţena na CMOS technologii a pracuje na 
frekvenci 60 Hz. Fúzí dat z IMU a z kamery je poté určená poloha helmy, jak rotační 
(orientace), tak translační (pozice) [21]. 
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Řídicí jednotka je v samostatném modulu, který má všechny potřebné konektory 
(HDMI, DVI, USB a napájecí) plus řadiče displeje, konvertor videa, a Flash paměť pro 256 
MB. Extra výkon nemusí být nutně - konektor připojí brýle s nízkou spotřebou energie 
počítačů. 
Zařízení je určeno k provozování virtuální reality, cena DK2 je 350 dolarů. Oculus Rift 
DK2 je na obrázku 27. 
 
 
Obrázek 27. Oculus Rift Development Kit 2, převzato z [20]. 
 
4.3.2. Sony HMZ 
 
V roce 2011 se objevila osobní 3D helma Sony HMZ-T1, HMZ-T3 je třetí generace 3D 
HMD od Sony ve své novější zkušeností, které má společnost na trhu HMD zařízení. 
Z hlediska obrazových vlastnosti jsou ekvivalentní. Helma obsahuje dva OLED displeje 
s rozlišením 1280x720. Zorné pole ve vodorovném směru je 45° a 51° šikmo, barevná hloubka 
je 24 bitů. Výrobce říká, ţe velikost virtuálního obrazu je 19 m ve vzdálenosti 20m. Přístroj 
podporuje zobrazování nejen 2D obraz, ale stereoskopické 3D a video je pronašeno přes 
rozhraní HDMI. Zařízení má nastavitelnou mezizornicovou vzdálenost (inter-pupillary 
distance, IPD). Hmotnost verze T1 je 420g, verze T3 je o 100g lehčí. 
Helma je HDMI kabelem propojená s napájení jednotkou, která obsahuje akumulátor a 
vstup pro napájení ze sítě. Je uváděna výdrţ akumulátoru 3 hodiny. Do této jednotky dále 
vstupuje video signál, a to bud´ přes rozhraní HDMI nebo MNL. Podporuje také bezdrátovou 
komunikaci.[24] Zařízení je primárně určeno pro sledování filmů a hraní her, má proto vysokou 
kvalitu obrazu za cenu nízkého FOV. Další vlastnosti: automatické vypnutí, delší prohlíţení 
varování, funkce ochrany heslem. Cena HMZ-T3 je kolem 35 tisíc Kč a je na obrázku 28.  
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Obrázek 28. Helma virtuální reality Sony HMZ-T3, převzato z [25]. 
4.3.3. NVIS 
 
HMD Nvis jsou vyrobené speciálně pro výzkum, vojenské a jiné aplikací. HMD NVIS 
nVisor SX60  je pro pokročilé virtuální reality a 3D zobrazení. NVisor SX obsahuje 
microdispleje LCOS  s rozlišením 1280x1024, s vlastní nastavitelnou optikou, coţ způsobí 
dobrou zrakovou ostrost v zorném poli, které tvoří 35° v svislém směru a 60° šikmo. 
Vzdálenost mezi středy zornic obou očí se pohybuje v rozmezí od 53 do 72 mm. Celková 
hmotnost nVisor SX60 je 1 kg [26].  
Další verze HMD společnosti NVIS je nVisor ST50 obsahující mikrodispleje OLED 
s rozlišením SXGA 1280x1024. Jak uvádí výrobce [27], barevná hloubka je 24 bitů, zorné pole 
je 32° svisle, 40° vodorovně a 50° šikmo. Vzdálenost mezi středy zornic obou očí se pohybuje 
v rozmezí od 53 do 72 mm. Zpoţdění videa měně neţ 0,002 ms, obnovení s frekvencí 60 Hz. 
HDMI kabely z HMD se zapojí přímo do zdroje obrazu bez dalšího zpracování elektroniky. 
Obsahuje vestavěný mikrofon a stereo sluchátka. Rozhraní HDMI podporuje stereoskopické 
3D zobrazování. Celková hmotnost je 1050 g. Cena n Visor ST50 je 17,900 dolarů. 
 
Obrázek 29. SX60, převzato z [26].  
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5. Navržené experimenty 
 
V této kapitole jsou navrţeny experimenty pro ověření parametrů vizuálního 
teleprezenčního systému, především z oblasti motoriky člověka a jeho vizuálního vnímání. 
S cílem zajistit dobrou reprezentaci lidských pohybů, hlava robotu obsahuje celkem 6 
stupňů volnosti: rotace, předklon, záklon a úklony hlavy a pohyby očí doleva a doprava, nahoru 
a dolů. Obrázek 30 ukazuje vybranou kinematiku, která umoţňuje všechny základní pohyby.  
 
 
Obrázek 31. Ilustrace stupňů volnosti hlavy robota, převzato z [10]. 
 
V různých zdrojích se tyto základní pohyby nazývají odlišně. Ve své práci budu 
pouţívat anglické názvy: yaw (rotace), pitch (předklon/záklon) a roll (úklon), z porovnání 
s obrázkem 30 sleduje, ţe yaw je to samé, co head pan, pitch – head tilt a roll – swing.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 32. Pouţívané parametry pohybů hlavy. 
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V tabulce číslo 9 jsou uvedeny parametry z oblasti motoriky člověka a jeho vizuálního 
vnímání, které by mohli být ověřené v této přáci, a jejich teoretické hodnoty získané na základě 
průzkumu dostupné literatury.   
 
Tabulka 9. Parametry a jejich teoretické hodnoty. 
 
             Parametry 
Teoretické hodnoty Dá se 
ověřit? 
Muţi Ţeny 
1. Pitch – osa x: předklon 
                       záklon 
65,4° - 103° 
34,5° - 71,0°  [9] 
64,9° - 103° 
46° – 84,4°  [9] 
Ano 
 
2. Yaw – osa z: vlevo 
                      vpravo 
74,3°- 99,1° 
73,3°-99,6°  [9] 
72,2°- 109°  [9] 
74,6°-108,8° 
Ano 
 
3. Roll – osa y: šikmo vlevo 
                      šikmo vpravo       
35,5°- 63,5° 
34,9°-63,5°  [9] 
29,1°-77,2° 
37,0°-63,2°  [9] 
Ano 
 
4. Rychlost pohybu hlavy yaw 23 – 352°/s [10] 
467°/s [29] 
Ano 
5. Zrychlení pohybu hlavy 330-3300°/𝑠2 [10] Ano 
6. Rozsah pohyb očí doleva a 
doprava 
45°   [9] 
60° [30] 
Ano 
7. Rozsah pohyb očí nahoru a dolů 40°   [9] 
20°, 29° [30] 
Ano 
8. Zorný úhel: vodorovný směr 
                    svislý směr 
180° - 190° 
130°- 135° 
[11][12] [29][30] 
Ano 
 
9. Rozlišení – zraková ostrost 
(visus) 
1´  [15][16][18] Ano 
 
Systém vizuální teleprezence by měl být otestován v mnoha ohledech za účelem 
posouzení jejich snadné pouţití a najít potřebný čas, jak rychle operátoři získají odborné 
způsobilosti v pouţívání systémů. V následujících kapitolách 6 - 8 budou provedeny 
experimenty, které ověří dva biologické parametry člověka: pohyb hlavy ve třech osách a 
rozlišení oka v závislosti na osvětlení. V kapitole 0 budou provedeny další experimenty a 
optimalizaci parametrů pro praktické technické provedení teleprezenčního systému pro 
záchranný robot třídy Orpheus. 
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6. Měření parametrů hlavy. 
 
Cílem tohoto měření je ověření parametru pohybů lidské hlavy a zjištění limity 
rotačního pohybu. Takţe se zaměřuju na měření rychlosti pohybů hlavy. Na měření zrychlení je 
potřebný snímač s větším rozsahem, neţ předpokládané veličiny, který nemám k dispozici.  
Experiment bude proveden na dvanácti lidech a výsledky porovnám s teoretickými hodnotami, 
které byly popsány v kapitole 3.1. Tito dobrovolnici dostanou formulář, který označován v této 
práce jako Příloha 1 a odpovědí na příslušné otázky. Takţe seznámí se s metodou měření, která 
je také popsána v tomto formuláři. V průběhu měření budou mít na hlavě helmu virtuální 
reality, spočítáme s její vahou, protoţe potřebujeme vědět moţný rozsah pohybů hlavy člověka, 
kdyţ on na sobě má nějaké podobné zařízení. Po spuštění programu budou otáčet hlavou 
nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a doprava. Ţádné 
pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokusí otáčet hlavu s jinou rychlostí, aby 
dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budou opakovat dvakrát: s oporou na opěradlo 
ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. K měření pouţiju inerciální snímač XSens MTi-
300-2A5G4, podrobně tento snímač popíšu v kapitole 6.1. Snímač XSens je umístěn na HMD 
Sony HMZ, helma tady slouţí pouze jako mechanický nosič. Stačí jen připojit měřicí jednotku 
a počítač přes USB. Pomocí vytvořené aplikace probíhá vyhodnocení rozsahu pohybu hlavy a 
rychlosti pohybu.  Ale rozsah hodnot, který můţe změřit snímač Xsens je 450°/s, kdyţ člověk 
bude otáčet hlavou rychleji neţ 500°/s, v tom případě nedostaneme úplně přesné výsledky 
z měření rychlosti pohybů hlavy. 
 
Obrázek 33. Průběh měření parametrů hlavy. 
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6.1. Inerciální snímač Xsens 
 
V této práci pro měření rozsahu pohybů hlavy byla pouţita inerciální měřicí jednotka 
Xsens MTi-300 AHRS skládající se z přesných 3D gyroskopů, akcelerometrů a magnetometru 
zaloţených na MEMS technologii a takţe barometrem a přijímačem GNSS [22]. Technické 
parametry snímač jsou v tabulce 10. 
Orientace je získána fúzí dat ze všech typů snímačů. Základní údaj je získat integrací 
úhlové rychlosti, kterou měří gyroskopy. Gyroskopů v sérii MTI-100 jsou vibrace, kterým se 
zamítá, quad-struktury MEMS gyroskopy. Vzhledem k vynikající stabilitě předpětí je moţné 
integrovat rychlost otáčení na dlouhou dobu, vyţaduje méně časté referenční aktualizace pro 
orientaci. Algoritmus roztavení senzoru Xsens dokáţe detekovat přechodné zrychlení a pouţije 
gyroskopy po delší dobu. Problémem je drift, který pomalu posouvá integrovanou úhlovou 
dráhu, tím pádem se po určité době liší skutečná a měřena pozice snímače. 
 
 
 
 
Obrázek 34. Xsens MTi-300 AHRS, převzato z [22]. 
 
Ke kompenzaci driftu jsou určeny právě akcelerometry a magnetometr. [24] Od vibrace 
jsou určeny akcelerometry a gyroskopy. Akcelerometry měří zrychlení jednotky a kromě toho, 
jsou primárně vyuţívány pro odhad směru gravitace a tíhové zrychlení Země, které je 
rovnoběţné s osou z. Při delším přechodném "svobodném" zrychlení pozorování gravitace 
nemůţe být provedena, průměr měřeného zrychlení je roven tíhovému zrychlení. Pomocí toho 
se dá kompenzovat chyba měření náklonu (osa y – pitch a osa x – role), protoţe souřadnicový 
systém je ortogonální a známe směr jedné z jeho os [22, 24]. Akcelerometry pouţívá 
předpoklad, ţe v průměru zrychlení pohybu je nulové. Při pouţití tohoto předpokladu, směr 
gravitace lze pozorovat a pouţit ke stabilizaci postoje. Orientace se v gravitačním poli účtuje 
tak, aby dostředivé zrychlení nebo asymetrické pohyby nemohly způsobit sníţení výkonu 
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ohodnocení orientace. Tento předpoklad je překvapivě silný, téměř všechny pohyblivé objekty 
procházejí zrychlení v případě, ţe se pohybují, ale ve většině případů se průměrná zrychlení s 
ohledem na ţivotní prostředí v průběhu určité časové období je nula. Klíčem je zde doba, po 
kterou musí být zrychlení v průměru za předpoklad drţet. Během této doby se gyroskopy 
rychlost musí být schopen sledovat orientaci na vysokou mírou přesnosti. V praxi to omezuje 
dobu, po kterou předpoklad platí.  
 
Tabulka 10. Parametry snímačů Xsens MTi [22]. 
Gyroskopy Hodnoty 
 Rozsah                                 [°/s] 450 
 Šířka pásma                         [Hz] 450 
 Hustota šumu                     [°/s/√Hz] 0,01 
 Chyba ortogonality              [°] 0,05 
 Chyba linearity                    [%] 0,01 
 Rozlišení A/D převodníku  [b] 16 
Akcelerometry Hodnoty 
 Rozsah                                 [m/s
2
] 50 
 Šířka pásma   [Hz] 375 
 Hustota šumu                     [µg/√Hz] 80 
 Chyba ortogonality              [°] 0,05 
 Chyba linearity                    [%] 0,03 
 Rozlišení A/D převodníku  [b] 16 
Magnetometry Hodnoty 
 Rozsah                                [µT] 80 
 Hustota šumu              [µGauss/√Hz] 200 
 Chyba linearity                   [%] 0,1 
 Rozlišení A/D převodníku  [b] 12 
 
Zbývá rotace kolem osy z – yaw, která není srovnatelná s tíhovým zrychlením. Rotace 
yaw je stabilizována pomocí magnetického pole Země, které je měřeno pomocí magnetometru. 
Jinými slovy, měřené magnetické pole slouţí jako kompas. Problém teto metody je v tom, ţe 
pole je relativně slabé a je snadno rušeno okolním prostředím. V případě, ţe lokální magnetické 
pole Země je dočasně narušeno, bude magnetometr sledovat tuto poruchu za předpokladu, ţe 
ţádné rušení není, proto magnetometr je nutno kalibrovat, nicméně měření yaw touto metodou 
nebude nikdy zcela přesné [22, 24]. Magnetické pole nemá ţádný přímý vliv na odhad sklonu. 
Zařízení komunikuje s počítačem přes sériovou linku a také přes USB, k čemuţ výrobce 
dodává ovladače. Snímač podporuje tři způsoby předání informace o své poloze: jednotkový 
kvaternion, Eulerovy úhly (yaw, pitch a roll), a rotační matice neboli směrová kosinová matice 
(DCM – direction cosine matrix). Všechny uvedené formáty lze mezi sebou přepočítat. [24] 
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6.2. Měřicí aplikace 
 
Aplikace je vytvořena v prostředí Visual C# jako Windows Forms aplikaci, náhled 
hlavního okna je na obrázku 35. Cílem této aplikace je vyhodnocení rozsahu a rychlosti 
pohybu. Tomuto odpovídají dvě tabulky měřených hodnot. V první tabulce v prvním řádku je 
rotace hlavy (yaw), v druhém řádku je předklon/záklon (pitch) a v třetím řádku úklon (roll). 
V druhé tabulce v prvním řádku je rychlost předklonu/záklonu (pitch – osa x), v druhém řádku 
je rychlost úklonu (roll – osa y) a v třetím rychlost rotace (yaw – osa z). V obou tabulkách 
druhý sloupec obsahuje aktuální měřené hodnoty, třetí minimální změřené hodnoty a čtvrtý 
maximální změřené hodnoty.  
 
Obrázek 35. Hlavní okno měřicí aplikace. 
 
V horní části okna se nacházejí ovládací prvky, to jsou tlačítka Store a Reset. Pomocí 
tlačítka Store ukládáme naměřená data do souboru data.csv. Ten soubor bude obsahovat 
Comment - název, který napíšeme v předním řádku před ukládáním do souboru, minimální a 
maximální hodnoty rotace hlavy, minimální a maximální hodnoty předklonu a záklonu a potom 
minimální a maximální hodnoty úklonu hlavy. Pomocí tlačítka Reset spustíme nové měření, 
probíhá vynulování naměřených hodnot. Po zapnutí programu se vytvoří spojení se snímačem a 
do příslušného sloupce v tabulce se zaznamenají úhly. Záporné úhly odpovídají pohybům 
směrem doprava a dolu, kladné hodnoty – směrem doleva a nahoru. Záporná rychlost v ose x 
odpovídá předklonu, v ose y – úklonu vlevo a v ose z – rotaci vpravo.    
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6.3. Výsledky měření 
 
Měření jsem provedla na 12 lidech: na čtyřech ţenách a osmí muţích. Naměřené 
hodnoty rozsahů a rychlostí pohybů hlavy jsou znázorněné v tabulkách 11 a 12. Záporné 
hodnoty odpovídají pohybům směrem doprava a dolu a v tabulce jsou označené jako minimum, 
kladné hodnoty se v tabulce označují jako maximum. Tímto způsobem jsou uvedeny rychlosti 
pohybů: záporné – minimum, kladné – maximum. 
Grafy 1 a 2 ilustrují průměrné hodnoty pohybů hlavy ve třech osách pro muţe a 
porovnaní těchto experimentálních hodnot s teoretickými hodnoty.  Následující grafy 3 a 4 jsou 
to grafy znázorňující průměrné hodnoty pohybů hlavy ve třech osách pro ţeny a jejich 
porovnaní s teoretickými hodnoty. Tyto grafy jsou vytvořené pomocí programu Statistika, 
svislá osa v gráfech reprezentuje rozsah pohybů v [°] a vodorovná uvádí subjekty. Graf 5 uvádí 
střední hodnoty naměřené rychlostí pohybů ve srovnání s teoretickými hodnoty, svislá osa 
reprezentuje rychlost pohybů v [°/s]. Teoretické hodnoty pouţité pro porovnání výsledků jsou 
popsané v kapitolách 3.4 a 5. 
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Tabulka 11. Výsledky měření rozsahu a rychlostí pohybů hlavy s oporou na opěradlo. 
 Rozsah pohybů Rychlost pohybů 
Minimum [°] Maximum [°] Minimum [°/s] Maximum [°/s] 
Ţena 1 Yaw - 107.81 105.77 -586,98 590,42 
Pitch -74,90 76,61 -493,30 562,23 
Roll -78,31 74,99 -363,90 316,4 
Ţena 2 Yaw -76,71 82,27 -588,01 591,12 
Pitch -44,00 45,08 -365,95 451,33 
Roll -50,87 49,80 -356,74 368,94 
Ţena 3 Yaw -72,89 94,99 -586,88 590,21 
Pitch -56,30 103,29 -576,07 575,44 
Roll -59,86 66,85 -427,67 432,86 
Ţena 4 Yaw -84,06 80,63 -433,87 468,60 
Pitch -58,15 62,31 -397,42 543,40 
Roll -44,15 50,00 -587,20 467,99 
Muţ 1  Yaw -67,47 69,36 -548,69 590,38 
Pitch -52,32 54,86 -371,33 551,06 
Roll -50,78 54,42 -367,62 445,54 
Muţ 2 Yaw -68,75 88,89 -334,83 279,38 
Pitch -43,58 41,76 -349,11 275,89 
Roll -34,98 39,24 -426,23 520,49 
Muţ 3 Yaw -69,76 84,28 -587,32 589,79 
Pitch -47,58 70,42 -493,12 566,13 
Roll -51,95 53,69 -406,49 459,74 
Muţ 4 Yaw -80,16 83,20 -575,71 589,49 
Pitch -46,58 57,93 -332,32 386,54 
Roll -53,71 51,76 -362,64 357,39 
Muţ 5 Yaw -77,97 70,02 -587,01 590,23 
Pitch -71,45 68,48 -507,46 413,20 
Roll -47,18 45,60 -316,66 347,97 
Muţ 6 Yaw -76,62 85,13 -587,71 589,74 
Pitch -48,75 59,67 -405,29 398,28 
Roll -54,95 48,56 -412,58 361,50 
Muţ 7 Yaw -94,16 98,09 -550,23 591,00 
Pitch -60,14 67,78 -366,88 349,97 
Roll -59,41 63,89 -370,06 358,93 
Muţ 8 Yaw -94,96 71,13 -588,39 591,63 
Pitch -49,33 57,35 -266,20 349,90 
Roll -50,33 59,10 -454,73 410,66 
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Tabulka 12. Výsledky měření rozsahu a rychlostí pohybů hlavy bez opory na opěradlo. 
 Rozsah pohybů Rychlost pohybů 
Minimum [°] Maximum [°] Minimum [°/s] Maximum [°/s] 
Ţena 1 Yaw -109,78 109,45 -587,01 590,23 
Pitch -70,03 73,38 -509,95 535,04 
Roll -66,25 74,31 -388,21 397,88 
Ţena 2 Yaw -85,47 83,89 -570,68 432,04 
Pitch -58,12 48,29 -351,77 293,40 
Roll -51,60 56,18 -390,16 390,37 
Ţena 3 Yaw -83,18 84,61 -583,15 567,79 
Pitch -61,82 55,92 -379,47 350,15 
Roll -45,68 50,83 -348,57 330,26 
Ţena 4 Yaw -80,51 95,62 -570,69 590,26 
Pitch -55,88 105,12 -576,07 567,88 
Roll -63,46 64,32 -380,27 420,41 
Muţ 1  Yaw -86,27 88,00 -587,24 574,83 
Pitch -72,41 57,46 -461,24 433,62 
Roll -44,17 50,86 -361,39 364,21 
Muţ 2 Yaw -71,47 74,94 -587,21 577,68 
Pitch -48,33 54,12 -271,85 448,09 
Roll -46,50 54,46 -388,25 368,27 
Muţ 3 Yaw -69,64 91,77 -582,84 544,81 
Pitch -68,25 40,87 -362,56 344,78 
Roll -40,45 49,41 -331,04 330,97 
Muţ 4 Yaw -78,17 75,96 -587,32 584,12 
Pitch -60,25 59,78 -461,69 573,67 
Roll -57,51 58,58 -413,95 442,66 
Muţ 5 Yaw -88,34 86,16 -586,46 551,25 
Pitch -55,50 53,46 -312,00 307,83 
Roll -53,89 55,64 -348,24 310,37 
Muţ 6 Yaw -85,26 72,52 -588,97 589,74 
Pitch -52,74 60,37 -453,29 574,14 
Roll -50,32 51,98 -460,63 525,64 
Muţ 7 Yaw -98,56 109,42 -391,30 558,07 
Pitch -66,22 60,04 -301,27 316,43 
Roll -60,13 60,14 -293,50 312,84 
Muţ 8  Yaw -95,70 86,17 -518,67 550,77 
Pitch -61,66 48,31 -364,04 340,58 
Roll -58,40 64,15 -500,45 432,42 
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Graf 1. Porovnání experimentálních hodnot s teoretickými. Jenom muţi, případ experimentu 
s oporou na opěradlo. 
 
Z grafu číslo 1 je vidět, ţe naměřené hodnoty pohybů hlavy jsou v rozsahu teoretických 
hodnot, kromě předklonu (pitch to down).  Experimentální hodnoty předklonu jsou výrazně 
menší, neţ teoretické, pohybují se v rozsahu přibliţně 47° aţ 52°, kdyţ teoretické hodnoty jsou 
v rozsahu 65° - 103°. 
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Graf 2. Porovnání experimentálních hodnot s teoretickými. Jenom muţi, případ experimentu 
bez opory na opěradlo. 
 
Z tohoto grafu také je moţné pozorovat, ţe se předklon hlavy experimentální liší 
předklonu hlavy teoretickému. Ale v tomto případě, kdyţ se účastníci experimentu neopírali o 
opěradlo ţidle, rozsah předklonu je větší, neţ v předchozím případě, a činí 55°- 67°. Ostatní 
naměřené hodnoty jsou v rozsahu teoretických hodnot. 
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Graf 3. Porovnání experimentálních hodnot s teoretickými. Jenom ţeny, případ experimentu 
s oporou na opěradlo. 
 
Z grafu číslo 3 vyplývá, ţe naměřená rotace hlavy oběma směry je v rozsahu 
teoretických hodnot, experimentální předklon hlavy je výrazně menší, neţ teoretický. Průměr 
experimentálně naměřených hodnot záklonu hlavy je větší, neţ průměr teoretických hodnot, 
přibliţně o 8°. A ostatní naměřené hodnoty jsou v rozsahu teoretických hodnot. 
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Graf 4. Porovnání experimentálních hodnot s teoretickými. Jenom ţeny, případ experimentu 
bez opory na opěradlo. 
 
Ve srovnání s předchozím grafem číslo 3, z tohoto grafu č.4 je vidět, ţe pohyby hlavy 
jako předklon a úklony doleva a doprava mají menší rozsah v případě, kdyţ se účastníce 
experimentu neopírali o opěradlo ţidle. Co se týče porovnání s teoretickými hodnoty, tak zase 
rozsah předklonu je výrazně menší a rozsah záklonu je větší o 5°. Ostatní naměřené hodnoty 
jsou v rozsahu teoretických hodnot. 
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Graf 5. Porovnání experimentálních hodnot rychlosti pohybů hlavy. 
 
Z grafu číslo 5 je vidět, ţe teoretická hodnota rychlosti rotačního pohybu yaw je 
zřetelně menší, neţ naměřená data. Vzhledem k tomu, ţe jsme k dispozici měli snímač, který 
měl omezený rozsah rychlosti 450°/s, moţná jsme dostali neúplně reálné výsledky rychlosti 
rotačního pohybu. I kdyţ tak teoretická hodnota neodpovídá získané v rámci měření realitě. 
Shrnutí naměřených dat je znázorněno v tabulce 13 a 14. 
 
Tabulka 13. Rozsah pohybu hlavy ve výskytu pravděpodobnosti 25% – 75%. 
Rozsah pohybů hlavy 25%-75% 
 
Yaw Roll Pitch 
 
Left Right Left Right Up Down 
 
[°] [°] [°] [°] [°] [°] 
Muţi s 
oporou 70,57-87,01 69,25-87,16 47,08-56,76 48,75-54,33 56,11-68,13 46,88-50,83 
Muţi 
bez 
opory 75,45-89,89 74,82-92,02 51,42-59,36 45,34-57,96 50,89-59,91 54,12-67,24 
Ţeny s 
oporou 81,45-100,38 74,80-95,93 49,90-70,92 47,51-69,09 53,70-89,95 50,15-66,52 
Ţeny 
bez 
opory 81,85-97,63 84,25-102,53 53,50-69,31 48,64-64,85 52,11-89,25 57,00-65,93 
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Tabulka 14. Rychlost pohybu hlavy ve výskytu pravděpodobnosti 25% – 75%. 
Rychlost pohybů hlavy 25%-75% 
 
Yaw Roll Pitch 
 
[°/s] [°/s] [°/s] 
S oporou 562,97-590,22 360,22-439,20 357,96-525,43 
Bez opory 554,66-587,23 339,64-417,18 328,51-485,82 
 
Na závěr můţu říct, ţe jsem splnila cíle tohoto experimentu: ověřila jsem parametry 
pohybů lidské hlavy a zjistila jsem limity rotačního pohybu a takţe jsem změřila rychlost 
pohybů hlavy. 
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7. Rozlišení oka v závislosti na osvětlení. 
 
Cílem toho měření je zjištění závislosti rozlišení lidského oka na změně osvětlení 
v rozsahu od 1 lx aţ do maximální změřené hodnoty – 18500 lx. Měření probíhalo v laboratoři 
s moţnosti úplného zatemnění místnosti a bylo provedeno na dvanácti lidech, dále subjekty. Při 
vyšetřování zrakové ostrosti jsme postupovali tak, ţe tabule optotypu byla umístěná do výše 
hlavy a byla dobře osvětlena pomocí fluorescentní lampy a oddělovacího transformátoru pro 
zajištění bezpečnosti. Osvětlení jsem měřila luxmetrem, který byl umístěn blízko optotypu, a 
dopadalo na ně stejné mnoţství světla.   
Vzdálenost mezi subjektem a optotypem byla osmi metrů, ale doporučující vzdálenosti 
pro vyšetření zrakové ostrosti u lékaře je pět metrů. Prováděli jsme experiment ve vzdálenosti 8 
metrů, protoţe potřebujeme vědět moţnosti lidského oka v situacích odlišných od normy při 
vyšetřování zrakové ostrosti.  Ukazovala jsem na jednotlivé znaky optotypu od největšího 
směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém subjekty ještě mohli přečíst všechny znaky bez 
chyb. Kaţdý subjekt opakoval experiment několik krát: nejprve levým okem, pak pravým a 
oběma očí.  
 
 
Obrázek 36. Měření rozlišení oka v závislosti na osvětlení. 
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7.1. Výsledky měření 
 
Výsledky měření jsou znázorněný v tabulce 13. Naměřené hodnoty jsou uvedeny pro 
kaţdý subjekt zvlášť, zkratka P označuje případ experimentu, kdyţ subjekt četl jednotlivá 
písmena tabule optotypu pravým okem, L – levý okem a O znamená, ţe hodnoty byly získány, 
kdyţ subjekt četl oběma očima. Hodnoty osvětlení jsou v luxes. Mírou zrakové ostrosti je ten 
poslední bez chyb a zaváhaní přečtený řádek, výsledné hodnoty zrakové ostrosti obvykle 
zaznamenávají ve formě zlomku [14,15,16,17,18] a v desetinné soustavě: 
 
𝑉 =
𝑉𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡ů 𝑜𝑑 𝑜𝑝𝑡𝑜𝑡𝑦𝑝ů 
čí𝑠𝑙𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑜 𝑏𝑜𝑘𝑢 řá𝑑𝑘𝑢, 𝑘𝑡𝑒𝑟ý 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡 𝑗𝑒š𝑡ě č𝑒𝑡𝑙
 
  V tabulce 13 naměřené hodnoty zrakové ostrosti jsou v desetinné soustavě, to znamená, 
jestliţe subjekt přečetl pouze největší písmeno, vyjádření zrakové ostrosti 0,16 (t.j. 8/50). 
 
Tabulka 13. Výsledky měření rozlišení lidského oka v závislosti osvětlení. 
 Osvětlení 
[Lx] 
1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 18500 
Sub. 
1 
P 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 1,6 
L 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,6 1,6 
O 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
Sub. 
2 
P 0,4 0,4 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
L 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 
O 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,06 1,6 1,6 
Sub. 
3 
P 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 
L 0,16 0,26 0,26 0,53 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 1,06 1,06 
O 0,4 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 
Sub. 
4 
P 0,16 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
L 0,26 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
O 0,26 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,6 1,6 1,6 
Sub. 
5 
P 0,16 0,16 0,16 0,26 0,26 0,26 0,4 0,4 0,4 0,53 0,53 
L 0,26 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,6 1,6 
O 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 1,6 1,6 
Sub. 
6 
P 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
L 0,53 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
O 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
Sub. 
7 
P 0,26 0,4 0,53 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 0,8 
L 0,4 0,4 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 0,8 
O 0,4 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
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Tabulka 13. Výsledky měření rozlišení lidského oka v závislosti osvětlení (pokračování). 
Sub. 
8 
P 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,6 1,6 
L 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,6 1,6 1,6 
O 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
Sub. 
9 
P 0,26 0,4 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
L 0,16 0,26 0,26 0,4 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 
O 0,26 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
Sub. 
10 
P 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 1,6 1,6 1,6 
L 0,16 0,16 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 
O 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,6 1,6 
Sub. 
11 
P 0,16 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
L 0,26 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
O 0,26 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,6 1,6 1,6 
Sub. 
12 
P 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
L 0,53 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
O 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
 
Ze získaných hodnot na základě jejich průměru byl vytvořen graf (viz. Graf 6), který 
znázorňuje závislost rozlišení oka na osvětlení.  
 
 
Graf 6. Závislost zrakové ostrosti na intenzitě osvětlení. 
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Z Grafu číslo 6 je vidět, ţe se zvýšením intenzity osvětlení roste hodnota zrakové 
ostrosti jak pro kaţdé oko zvlášť tak i pro obě zároveň, zlepšuje se schopnost člověka ke čtení. 
Ale ten růst má svou limitu, v mém případě je to 3000 lx. Následující zvýšení intenzity 
osvětlení nemá skoro ţádný vliv na rozlišení lidského oka.   
V porovnání s teoretickými hodnoty, které byly popsány v kapitole 3.1.5 Závislost 
ostrosti vidění na osvětlení, bylo řečeno, ţe přibliţně 90 % svých moţností oko dosáhne při 
hodnotách nad 1000 lx, další zvýšení intenzity přináší jen malé zlepšení [23]. 
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8. Měření zorného pole 
 
Cílem tohoto měření je ověření dalšího parametru člověka – jeho zorného pole, zjištění 
maximálního zorného úhlu. Měření bylo provedeno na dvanácti lidech, dále subjekty, metoda 
měření je zobrazená na obrázku 37. Pro tento experiment byl vytištěn polární graf ve formátu 
A1 obsahující stupně úhlu od 0° do 105° vlevo a vpravo, celkem 210°. Hlava subjektu byla 
umístěná nehybně ve středu polárního půlkruhu, tedy na 0° a on se díval na umístěný naproti 
mu nepohyblivý objekt.  
Experiment byl opakován pro kaţdý subjekt třikrát a kaţdé opakování obsahovalo dvě 
metody. Nejprve dva objekty syté barvy byly umístěný ve stejné vzdálenosti před subjektem 
v zorném poli, na 50° zleva a zprava a pak se postupně přemisťovaly, dokud subjekt neřekl, ţe 
je nevidí nebo nevidí jeden z těch objektu. Ten stupeň, kdyţ naposled kaţdý z objektu byl ve 
viditelném rozsahu subjektu, byl zaznamenán.  Druhá metoda se liší od první směrem pohybu 
objektu, v druhém případě na začátku měření objekty byly za subjektem, mimo jeho zorného 
pole a postupně do něj vstupovaly. Aţ si subjekt všiml objekty, ten stupeň byl zaznamenán. 
 
 
 
 
 
Obrázek 37. Měření zorného pole.  
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8.1. Výsledky měření 
 
Měření se zúčastnilo dvanáct lidí, výsledky jsou v následující tabulce 14. 
Tabulka 14. Výsledky měření zorného pole. 
 1 směr 2 směr 
Subjekty Levé oko [°] Pravé oko [°] Levé oko [°] Pravé oko [°] 
1 
88 86,5 94 94 
93 93 94 97 
94 94 103 100 
2 
91 92 93 93 
95 95 95 95 
91 91 95 95 
3 
90 91 91 91 
89 89 89 92 
90 90 92 92 
4 
90 91 97 97 
95 95 95 95 
94 94 96 92 
5 
89 92 98 93 
89 91 95 92 
91 91 95 95 
6 
89 89 93 93 
92 93 92,5 92,5 
93 93 93 94 
7 
90 92 95 96 
95 96 96 98 
94 95 96 98 
8 
96 96 93 93 
96 96 95 95 
97 97 95 95 
9 
91 91 92 92 
92 92 93,5 93,5 
91 91 90 90 
10 
89 89 91 91 
90 89 90 90 
91 90 90 90 
11 
90 87 87 87 
90 90 92 92 
90 90 92 92 
12 
85 86 90 90 
87 87 91 91 
88 88 92 90 
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Ze získaného průměru je vidět, ţe směr pohybu objektu má malý vliv na rozsah zorného 
pole. Směrodatná odchylka jednoho měření se rovná ±3° (podle P2.3). Celkový součet zorného 
úhlu pro obě oči při 2 směru pohybu, kdyţ objekty vstupují do zorného pole subjektů, se rovná 
(186 ±  0,5)° 𝑃 = 95%, coţ je o 4° stupňů větší, neţ v případě 1 směru pohybu objektů, jak je 
vidět z následující tabulky 15.  
Ale i přesto naměřené hodnoty jsou v rozsahu teoretických hodnot, získaných na 
základě průzkumu literatury a popsaných v kapitole 5. 
Box & Whisker Plot
 Median 
 25%-75% 
 Min-Max 1 Leve oko 1 prave oko 2 Leve oko 2 Prave oko
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
Graf. 7 Výsledky měření zorného pole. 
 
Z grafu 7 jsou uvedené hodnoty průměru a 25% – 75% výskytu pravděpodobnosti v tabulce 
15. 
Tabulka 15. Zorné pole. 
Parametr Hodnoty 
25% – 75% Průměr 
1 směr levé oko [°] 89,5 – 93, 5 91 
1 směr pravé oko [°] 89,5 – 93, 5 91 
2 směr levé oko [°] 91,5 – 95 93 
2 směr pravé oko [°] 91,5 – 95 93 
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9. Měření a optimalizaci parametrů teleprezence 
pro záchranný robot třídy Orpheus 
  
Měření vlastností teleprezence byla provedena ve spoluprácí s diplomantem Danielem 
Davídkem. Cílem těchto měření je zjištění časových zpoţdění teleprezenční aparatury, která je 
pouţita pro záchranný robot třídy Orpheus, v několika případech: zpoţdění otáčení HMD a 
otáčení motorů robota a zpoţdění překreslování scény z kamery na displeje, a vyjádření, jaký 
má vliv teleprezenční zpoţdění na člověka. 
Pro získání maximálně moţných hodnot měření byla realizovaná pouze na motoru 
kopírujícím rotační pohyb hlavy (yaw). Vzhledem k tomu, ţe mnou byla provedena měření 
ověřující rozsah pohybu hlavy (viz kapitola 6), můţu říct, ţe v této ose má hlava nejvyšší 
rozsah pohybu a proto můţeme předpokládat, ţe zpoţdění vyvolána takovým pohybem budou 
největší.  
9.1. Měření zpoždění HMD – motor 
 
Teleprezenční systém funguje tak, ţe reguluje nastavení motoru a kamery robota tak, 
aby to odpovídalo poloze hlavy operátora. Z teoretické části jsme získali hodnotu rychlosti 
rotačního pohybu hlavy člověka – 467°/s [29], coţ odpovídá 1,297 ot/s. Ale z provedeného 
mnou experimentu, popsaného v kapitole 6, je zřejmě, ţe člověk můţe otačet hlavou s rychlosti 
nad 550°/s, je to 1,527 ot/s. Pouţité motory Dynamixel MX-64AR (viz. kapitola 9.1.1 ) máji 
maximální rychlost otáčení v rozsahu od 58 do 72 ot/min v závislosti na napájecím napětí, coţ 
je 0,967 – 1,300 ot/s. Z toho vyplývá, ţe v teleprezenčním systému zpoţdění především bude 
působeno technickými moţnosti pouţitých motorů. Jak je velká hodnota zpoţdění, zjistíme 
tímto měřením. 
Tento experiment zahrnuje v sobě dvě důleţité části. První je zaznamenání časového 
intervalu mezi prvním pohybem hlavy a prvním pohybem motoru. Při spuštěné teleprezenci při 
kaţdém vykreslení scény jsou vyčtené z Riftu jednotlivé Eulerovi úhly, jeţ jsou nutné pro 
zadání poţadované pozice natočení motorů, potom je všem motorům zaslán packet pro 
nastavení jejich pozice.  
  Druhá část je to, ţe chceme, aby motor sledoval natočení se stejnou rychlostí a 
zrychlením jaké má naše hlava. Jinak to způsobuje druhé časové zpoţdění a to sice interval 
mezi prvním pohybem hlavy a momentem, kdy odpovídá natočení servoramen natočení hlavy. 
To znamená, ţe druhým problémem je maximální rychlost motoru. 
 Detekce začátku pohybu hlavy jsme realizovali signálem, který byl vyvolán pomocí 
detekce sestupné hrany výstupního signálu analogového gyroskopu LISY 300AL umístěného 
na povrchu helmy virtuální reality Oculus Rift DK2. Druhý analogový gyroskop LY 530 AL 
byl umístěn na motoru kopírujícím rotační pohyb hlavy yaw, tím pádem jsme získali moţnost 
detekovat i začátek pohybu servoramena.  
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Pro detekce konce pohybu servoramena jsme provedli tak zvanou optickou závoru, 
která je ilustrovaná na obrázku 39. Bílý karton s černou izolačkou byl připevněn motoru 
kopírujícím yaw pohyb. Černá čára je koncem pohybu, snímač pro detekci černé čáry je 
optoreflexní závora s tranzistorovým výstupem CNY70, pracujícím v infračervené oblasti 
spektra okolo vlnové délky 950nm. CNY70 je sloţen z infraLED a fototranzistoru, obrázek 38. 
Snímače pracují na principu infračerveného paprsku – infračervená led dioda vysílá paprsky, 
které se od bílého podkladu odrazí a na výstupu v klidovém stavu nulové napětí, a kdyţ se 
objeví černá čára, zaznamenáme konec pohybu a na výstupu hodnota napětí je 4,5 V.  
 
 
Obrázek 38. Optické čidlo. 
 
Měření zpoţdění od začátku pohybu hlavy do začátku pohybu motoru, dále zpoţdění 
hlava – motor start, byla provedena pouze na jednom subjektu, protoţe jde jenom o zpoţdění 
samotného teleprezenčního systému, ţádný subjektivní vliv na latenci. Subjekt měl na hlavě 
helmu virtuální reality vybavenou analogovým gyroskopem a prováděl otáčení hlavou zleva 
doprava, počet opakování 10 krát. 
Druhé měření zpoţdění od začátku pohybu hlavy do konce pohybu motoru, dále 
zpoţdění hlava – motor end, byla provedena na 10 lidech, muţi i ţeny, pro kaţdý subjekt 
experimentu zvlášť byl kalibrován konec pohybu hlavy, to znamená, ţe maximální rozsah 
pohybu hlavy zleva doprava odpovídá detekci snímačem černé čáry. Jednotlivá měření byla 
vţdy několikrát opakována pro kaţdého účastníka měření. Počet opakování jednotlivých 
měření je patrný. Subjekty měli na hlavě helmu Oculus Rift DK2 vybavenou analogovým 
gyroskopem LISY 300AL. Po spuštění programu teleprezenčního systému, který je popsán 
v kapitole 9.1.3, subjekty prudce otáčeli hlavou zleva doprava o maximálně moţný úhel. 
Průběh experimentu je zobrazen na obrázku 40.  Tato měření jsme prováděli na lidech, protoţe 
kaţdý člověk má jinou rychlost pohybu hlavy a měli jsme ověřit zpoţdění natočení motoru při 
těch různých rychlých pohybech.  
V obou měřeních jsme prováděli jednotlivé registrování začátků a konců pohybů a 
měření časového zpoţdění pomocí osciloskopu, který přijímal výstupní signály z gyroskopů a 
optického čidlo, jak je to vidět na obrázku 41. Osciloskop není ten nejpřesnější přístroj pro 
měření časových parametrů, ale v rámci této diplomové práce jeho odchylka nemá velký vliv 
na výsledky měření. Měření byla provedena na osciloskopu HMO1002 značky Rohde & 
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Schwarz. Osciloskop přijímal výstupní signály v jednom případě z obou gyroskopů a v druhém 
z hlavového gyroskopu a optického čidla, jak je zřejmě z obrázku 41. V obou případech 
osciloskop byl nastaven v módu trigger single na sestupnou hranu vstupního signálu z 
hlavového gyroskopu.  
Čas byl odečítán kurzory mezi 90% sestupné hrany z gyroskopu umístěného na hlavě, 
stejně jako na motoru, a 90% signálu ze snímače optické závory. Sestupná hrana trvala 25ms a 
nástupní hrana z optického čidla trvala 5 ms, to odpovídá průběhu od 90% do 10%. 
 
 
Obrázek 39. Realizace optické závory. 
 
 
 
Obrázek 40. Zpoţdění hlava – motor end. 
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9.1.1. Schéma zapojení a použité zařízení 
 
V této kapitole je schéma propojení přístrojů a aparatury, viz obrázek 41, a popsaní 
jednotlivých důleţitých zařízení pouţitých v tomto experimentu. 
 
Obrázek 41. Schéma propojení aparatury,[41]. 
 
1. 3 Motory Dynamixel MX-64AR 
Jak uţ jsem uváděla, ţe člověk má tři stupně volnosti rotace hlavy, tedy i manipulátor 
musí mít 3DOF.  Pro pohyb hlavy robota se pouţívají servomotory Dynamixel MX-64AR, 
které poskytují pohyby jenom v jedné ose, to znamená jeden 1 DOF. Dosazení třech stupňů 
volnosti vyţaduje pouţití třech servomotů. Tyto motoru mají senzor polohy Contactless 
absolute encoder, rozlišení v úhlu 0,088°, úhel otáčení 0 – 360°, řízení polohy bez mrtvé zóny, 
PID regulátor. Komunikace skrze RS485 protokol s přenosovou rychlostí 8000 bps ~ 4.5 Mbps. 
Jak uvádí výrobce [39], doručené napětí 12 V motor s rychlostí 63 rpm (otáček za minutu), to 
se rovná 1.050 ot/s, napájecí proud 4,1 A. Pouţité servomotory jsou ilustrované na obrázku 42. 
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Obrázek 42. Motory Dynamixel MX–64AR. 
 
2. HMD OculusRift  DK2, je popsana v kapitole 4.3.1 
3. Optické čidlo CNY70, je popsano v předchozí kapitole 9.1. 
4. Analogové gyroskopy LISY 300AL a LY 530 AL 
Gyroskopy byly zapůjčené z Ústavu autamotizace a měřící techniky. Jsou to senzory, 
zahrnující snímací prvek a rozhraní IC, jsou schopené poskytnout naměřenou úhlovou rychlost 
k vnějšímu světu prostřednictvím analogového výstupního napětí. Při otačení hlavou subjektem 
na výstupu gyroskopu jsme porozovali zvyšení nebo sniţení napětí v zavíslosti na směru 
otačení, ve svém experimentu jsme vyuţili sestupnou hranu vystupního signálu z hlavového 
gyroskopu pro detekci začatku pohybu hlavy. Počateční klidové napětí pro gyroskop LISY 
300AL je 1,65 V a pro LY 530 AL je 1,23 V, ostatní technické charakteristiky gyriskopů jsou 
v tabulce 16. 
 
Tabulka 16. Parametry analogových gyroskopů [42][43]. 
Parametry Typy giroskopů 
LISY 300AL LY 530 AL 
Napájecí proud [V] 2,7 ∼ 3,6 2,7 ∼ 3,6 
Proud [mA] 4,8 5 
Použitý vystup OUT Zesílený 4xOUT 
Rozsah [°/s] ± 300 ± 300 
Citlivost [mV/°/s] 3,33 3,33 
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9.1.2. Teleprezenční systém EyeOut 
 
Tato aplikace je vytvořená Danielem Davídkem v rámci své diplomové práci. V této 
kapitole krátce popíšu základní funkci teleprezenčního systému EyeOut, vice detailní a vetší 
popis daného systému, pouţitých knihoven, informací o grafickém uţivatelském rozhraní je k 
nalezení na [41]. 
 Program je vytvořen v prostředí Windows Presentation Foundation (WPF) pouţitý 
programovací jazyk: C#. Obsahuje aplikaci pro nastavení a vyzkoušení jednotlivých motorů a 
kamery a logovací systém zpráv. Zapíná se teleprezenční systém a do HMD se promítá scéna. 
Ve scéně se dá zapnout či vypnout vykreslování různých modelů: 
1)   Skybox pro orientaci v prostoru. Obloha a scenérie v dálce. 
2) Skelet polohy robotického ramene, jsou zobrazeny tečky / válce / koule na místech 
jednotlivých přípojů robotického ramene:  
- podloţka; 
- osa spodního motoru (roll); 
- osa středního motoru (pitch); 
- osa horního motoru (yaw); 
- střed CMOS čipu v kameře; 
- střed obrazové roviny (čtverec, do kterého je vykreslována kamera). 
3) Vykreslování help menu.  Help menu poskytuje informace o úhlech natočení motoru: chtěné 
(vypočtené ale nezaslané), zaslané motoru (nastavené), vyčtené z motoru (jistý delay). Uvádí 
počet snímků za sekundu (FPS – Frame per Sekond) vykreslované scény a latenci spočítanou 
vnitřním latencí testerem v Oculu. 
Model robotického ramene se řídí nastavením pozice podle úhlu motorů: chtěné 
(vypočtené ale nezaslané), zaslané motoru (nastavené), vyčtené z motoru (jistý delay). 
Hlavní smyčka teleprezenčního programu: 
loop 
( 
            SETUP_eyeRender(); // vyčte data aktuálního natočení z Oculu a další parametry 
důleţité pro vykreslení scény (FOV, rozlišení) 
            Update_PlayerFromHmd(); // nastaví hodnotu polohy playera (místo odkud se budu 
helmou dívat) - dle natočení HMD a pozice ve scéně (viz volný vs fixní pohyb ve scéně) 
            Update_RobotArmWantedAnglesFromPlayer(); // nastaví do modelu robotického 
ramene úhly tak aby se kamera na ramenu dívala stejným směrem jako hlava uţivatele 
            Update_MotorWantedAnglesFromRobotArmWantedAngles(); // nastaví do modelů 
motorů (v PC) úhly vypočtené v předchozím kroku 
            Update_RoboticArmDrawnPosture(); // nastaví model robotického ramene (úhly) dle 
zvoleného nastavení (viz model robotického ramene) 
            Update_ScoutPosition(); // nastaví polohu scouta = relativní poloha od počátku 
(fixního) kdyţ je zvolen volný pohyb ve scéně 
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            Update_helpText(); // updatuje text v help menu 
            ControlMotors(); // zašle motorům chtěné úhly z počítačových modelů motoru (jeţ byli 
vypočteny výše) 
            ReadFromMotors(); // zašle motorům poţadavek na vyčtení aktuální polohy - pokud je 
zapnuto 
            CaptureCameraImage(); // vyčte aktuální snímek z kamery (ta je zapnuta na nepřetrţité 
snímkování - ale vyčítá se pouze on demand) 
                Draw(); // znovu vyčte data aktuálního natočení z Oculu, nastaví dle nich scénu pro 
vykreslení a vykreslí postupně pokud je vykreslovaní nastaveno 
// model robotického ramene, povrch obrazu kamery (čtvereček s videem), scenérii (skybox) 
) 
 
9.1.3. Výsledky měření HMD – motor  
 
1. Zpoţdění hlava – motor start 
Kvůli tomu, ţe z osciloskopu nebylo moţně nesporně určit začátek měření zpoţdění, 
tedy místo nebo část signálu z motorového gyroskopu, kde sestupná hrana změnila svůj průběh 
o 10%, proto ve spolupráci s Danielem Davídkem čas zpoţdění byl vypočten zpracováním 
naměřených průběhů signálů z gyroskopů v programu LibreOffice. Byla vytvořená 
polynomiální křivka devátého řadu, která co nejpřesněji kopírovala průběh sestupné hrany 
signálu a je zobrazena na obrázku 43. Devátý řád byl zvolen, protoţe křivka niţšího řadu 
neodpovídala skutečnému naměřenému průběhu signálu. 
 
 
Obrázek 43. Zpoţdění HMD – motor start [41]. 
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Na obrázku 43 je také vidět jaká část těchto průběhu ukazuje časové zpoţdění t, které 
chceme zjistit. Byla vypočtena hodnota 90% od maximálního napětí pro kaţdý ze dvou 
průběhů a pro kaţdé opakování (celkem 10 krát), byla získaná jejich časová hodnota a pak 
následně byl vypočten rozdíl, coţ odpovídalo zpoţdění hlava- motor start. Vypočtená časová 
zpoţdění a chyby měření, viz příloha P2, jsou v tabulce 17. 
 
Tabulka 17. Výsledná tabulka zpoţdění hlava – motor start. 
№ 𝑡1 Chyby měření 
1 99,3787 𝑥     [ms] 83,3541 
2 78,5310 𝛥𝑖
2   [ms] 389,217 
3 83,7930 𝑠     [ms] 6,576 
4 82,7820 𝑠𝑥    [ms] 2,080 
5 82,1740 𝑃 95% 
6 76,9120 𝑡(𝑃, 𝑛) 2,26 
7 79,7460 𝑡𝑠    [ms] 4,7 
8 77,9245 𝑡1 =  83 ± 5 𝑚𝑠  𝑃 = 95% 
9 84,1980 
10 88,1020 
 
Velikost naměřeného zpoţdění prvního pohybu motoru oproti pohybu hlavy je 𝑡1 =
 83 ± 5 𝑚𝑠  𝑃 = 95%. 
 
2. Zpoţdění hlava start – motor end. 
Měření zpoţdění hlava start – motor end jsme provedli na 10 lidech s 
desetíkrátným počtem opakování. Tato část měření jako výsledek uvádí celkové zpoţdění 
teleprezenčního systému při rychlých pohybech s velkým rozsahem od začátku pohybu hlavou 
do momentu, kdy natočení motoru odpovídá natočení hlavy. V tabulce 18 jsou uvedené získané 
hodnoty zpoţdění a vypočten jejich průměr. 
Pro větší srozumitelnost byl vytvořen graf 8 zobrazující rozsahy zpoţdění pro kaţdý 
subjekt experimentu zvlášť, svislá osa reprezentuje časové zpoţdění v milisekundách a 
vodorovná představuje subjekty. Z toho je vidět, ţe pro kaţdý subjekt časové zpoţdění je jiné a 
to záleţí na rychlosti a rozsahu pohybu. 
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Tabulka 18. Výsledky zpoţdění HMD start – motor end 
 
𝑡2 
 
[ms] 
№ Sub 1 Sub 2 Sub 3 Sub 4 Sub 5 Sub 6 Sub 7 Sub 8 Sub 9 Sub 10 
1 596 544 572 406 528 620 584 566 468 504 
2 598 556 652 398 526 712 542 564 452 462 
3 604 572 614 370 532 570 538 630 450 444 
4 568 576 718 354 534 586 536 668 458 444 
5 536 548 700 354 550 586 534 650 440 452 
6 622 532 672 392 560 586 518 670 430 438 
7 550 564 596 344 562 564 506 682 506 450 
8 526 543 608 344 584 570 510 706 502 438 
9 522 544 594 342 588 640 538 570 514 452 
10 578 516 568 338 604 534 516 564 506 466 
𝑥 570 549,5 629,4 364,2 556,8 596,8 532,2 627 472,6 455 
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Graf. 8. Zpoţdění HDM start – motor end pro kaţdý subjekt zvlášť. 
 
Ze získaných hodnot máme dva krajní hodnoty, nazveme to „nejlepší a nejhorší případ“, 
je to nejniţší vypočtené průměrné zpoţdění rovné 364,2 ms a nejvyšší zpoţdění – 629,4 ms, 
které skoro dvakrát větší. Pro tyto hodnoty byly vypočtené chyby na základě vzorků v příloze 
P2, výsledky výpočtu jsou v tabulce 19. 
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Tabulka 19. Chyby naměřených hodnot. 
Chyby Nejniţší zpoţdění  Nejvyšší zpoţdění 
𝑥     [ms] 364,2 629,4 
𝛥𝑖
2   [ms] 5899,6 25288,4 
𝑠     [ms] 25,6 53 
𝑠𝑥    [ms] 8,09 16,76 
𝑃 95% 
𝑡(𝑃, 𝑛) 2,26 
𝑡s    [ms] 18,3 37,8 
 
Vypočtena chyba z nejvyššího zpoţdění je oceněná jako nejhorší varianta pro celé 
měření a proto byla přirazená ke všem výsledkům experimentů. Na závěr, nejmenší 
naměřené časové zpoţdění teleprezenčního systému při rychlých pohybech s velkým 
rozsahem je 𝑡2,𝑚𝑖𝑛 =  365 ± 40 𝑚𝑠 𝑃 = 95% a největší časové zpoţdění je                        
𝑡2,𝑚𝑎𝑥 =  630 ± 40 𝑚𝑠 𝑃 = 95% 
 
 
9.2. Měření zpoždění snímaného obrazu – obrazu na displeji 
 
Kromě rychlého a přesného opakování pohybu operátora, teleprezenční systém by měl 
být schopen rychlého překreslování snímané scény, takţe následujícím parametrem 
teleprezence je zpoţdění samotného obrazu zobrazeného na displeji. Čím je menší doba 
vyčítání a přenosu snímku z kamery a jeho vykreslení na displeji, tím teleprezenční systém je 
přirozenější. 
Tento experiment obsahuje pár důleţitých úkolů. Nejprve při provádění nějaké změny 
ve scéně snímané kamerou bychom měli tu změnu detekovat a pak aţ se to zobrazí na displeji 
změřit časové zpoţdění její vykreslování. Změna by měla být docela kontrastní a rychlá pro 
lepší a snadnější detekci, tímto způsobem jsme vyţili světelný zdroj. Pro detekci změny ve 
scéně snímané kamerou byl pouţit reflexní optický senzor CNY70, který byl umístěn tak, aby 
světlo ze světelného zdroje v moment rozsvícení dopadalo na ten senzor a kameru (viz obrázek 
44). Pro detekci zobrazení změny na displeji byl pouţit stejný senzor CNY70, ten senzor 
splňuje poţadavky, ţe detekce této změny by mela být co nejrychlejší a bez zbytečného 
zpoţdění. Tento senzor byl umístěn přímo nad displejem Oculus Rift, pro větší citlivost 
z Oculu byla vyňata čočka, viz obrázek 44. 
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Obrázek 44. Detekce scény na displeji. 
 
Celkové schéma zapojení je zobrazeno na obrázku 45. Na schématu je zobrazeno 
propojení dvou reflexních senzoru k osciloskopu, jejích umístění jednoho nad displejem Oculus 
Ritf, druhého blízko kamery před světelným zdrojem. Přímá měření časového zpoţdění byla 
provedena pomocí osciloskopu UNI-T UT2042c. 
 
Obrázek 45. Schéma zapojení aparatury pro měření zpoţdění kamera – displej,[41].  
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9.2.1. Kamera Basler acA2040 – 90 uc 
 
Byla poiţitá Kamera Basler acA2040 – 90 uc, která byla umistěná na servoramene a 
připojena pomocí USB 3.0 konnektora k počitači, technické charakterictiky jsou v tabulce 20. 
 
Tabulka 20. Technické charakterictiky kamery [44]: 
Rozlišení 2048 x 2048 
Rozměr senzoru [mm] 29 × 29 × 29  
Rozměry pixelu [µm] 5.5 x 5.5 
Frekvence snímku  90 fps 
Připojení USB 3.0 
Formát výstupního videa Bayer BG 8, Bayer BG 12, Bayer BG 12p 
Hloubka barvy 10, 12 bits 
Synchronizace Via external trigger or free-run 
Digitální vsup 1 
Digitální výstup 1 
Spotřeba energie  3 W 
Hmotnost 80 g 
Senzor CMOSIS  MV4000 
Technologie senzoru Progressive Scan CMOS, global shutter 
Rozměr senzoru [optický] 1ʹʹ 
Rozměr senzoru [mm] 11.26 x 11.26 
 
Před experimentem bylo provedeno nastavení expozice kamery na nejniţší hodnotu 
42ns, neboť potřebujeme, aby změna ve scéně byla maximálně kontrastní. Čím větší hodnota 
expozice kamery, tím plynulejší průchod od tmy k světlu bude zachycen, ale je nutné, aby ten 
průchod byl nejrychlejší, proto pouţíváme nízkou expozici. 
 
9.2.2. Světelné zdroje 
 
Byly zkoumány několik variant, které bychom mohli pouţiti jako světelný zdroj: 
1. Blesk. 
2. LED – ţárovka. 
3. LED dioda. 
Blesk jsme vyloučili, protoţe má krátkou dobu trvání, přibliţně 5-10 ms a rychlost 
vypočtu snímku z kamery je přibliţně 50 fps, coţ odpovídá 20 ms. Z toho vyplývá, ţe kamera 
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zachytí tento rozsvícení a zhasnutí blesku, ale existuje také velká moţnost, ţe se snímek tohoto 
rozsvícení do textury scény nedostane. 
Proto byla potřeba zařídit jiný zdroj, který bychom mohli zapínat na delší doby trvaní 
světelného signálu a s rychlou intenzitou rozsvícení. LED – ţárovka odpovídala těmto 
poţadavkům. Na obrázku 46 je vidět jak vypadal experiment s pouţitím LED – ţárovky. 
 
 
Obrázek 46. Detekce změny ve snímané scéně s pouţitím ţárovky. 
 
 
Obrázek 47. Detekce změny ve snímané scéně s pouţitím LED diody. 
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Nevýhoda tohoto světelného zdroje je v tom, ţe na displeji se objevovala periodická 
změna intenzity světla. Ţárovka byla napájená ze sítě střídavého napětí a stabilizátor obsazený 
v ţárovce patrně nevyhlazoval napětí úplně. Tento zdroj také byl vyloučen z experimentu kvůli 
nestabilní změně ve scéně na displeji.  
Nakonec měření bylo provedeno s jednou obyčejnou bílou LED diodou s vysokou 
intenzitou světla. Dioda byla umístěná tak, aby její světlo dopadalo na střed objektivu kamery a 
zároveň na reflexní senzor, který snímal LED diodu z boku. Byla pouţitá aluminiová folie pro 
nasměrování světla z diody do reflexního senzoru, viz obrázek 47. Napájecí napětí diody je 5 
V a s odporem 200 Ω. 
 
9.2.3. Výsledky měření 
 
Přímá měření časového zpoţdění byla provedena pomocí osciloskopu UNI-T UT2042c. 
Osciloskop měl nastavení módu trigger single na sestupnou hranu vstupního signálu z 
kamerového reflexního senzoru. Po rozsvícení světla byl kurzory odečten čas mezi sestupnou 
hranou signálu ze senzoru CNY70 umístěného vedle kamery a nástupnou hranou první vyšší 
špičky signálu z reflexního senzoru umístěného nad displejem, viz obrázek 48. 
 
 
 
Obrázek 48. Průběh detekcí rozsvícení diody oběma senzory CNY70. 
 
Z obrázku 48 je vidět, ţe CH1 je to detekce změny scény na displeji a CH2 – detekce 
změny ve scéně snímané kamerou, tedy rozsvícení diody.  
V průběhu CH1 se objevují jednotlivé periodické špičky s frekvencí 75 Hz, coţ odpovídá 
obnovovací frekvence displeje Oculusu na základě dokumentace, viz v kapitole 4.3.1. Rozsah 
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signálu CH1 vzrůstá přibliţně o 400 – 450 mV při rozsvícení diody.  Z průběhu CH2 je vidět, 
ţe ve vypnutém stavu kamerový senzor má na výstupu hodnotu 5V a po zapnutí světla hodnota 
klesá méně neţ o 1 V. 
 Měřené bylo provedeno dvacetkrát, tedy změřili jsme dvacet hodnot zpoţdění za 
stejných podmínek, abychom mohli získat minimální zpoţdění systému. A pro přesnost 
výsledků bychom měli vypočítat systematické chyby. Jejich příčinou často bývá pouţitá 
metoda měření, pouţité měřící přístroje a ten, kdo měření provádí (tzv. chyby osobní). 
Jednotlivé popsání k následující tabulce 21 s výsledky měření. První sloupec –  
𝑡3 [ms] – naměřené časové zpoţdění systému. Scéna je frekvence obnovování scény, nezávisle 
na kameře. Vyčítání je frekvence vyčítání nového obrazu z kamery. Se zvětšující se hodnotou 
expozicí klesá frekvence vyčítání. Jednotlivá měření byla provedena při nastavení expozice 
0,042 ms a rozsahu 10 ms. Sloupce 𝛥𝑡3  a 𝛥𝑡3 ² obsahují vypočtené hodnoty odchylek.  
  
Tabulka 21. Výsledky měření zpoţdění kamera – displej, 
 čas expozice = 0,042ms a rozsah 10 ms. 
 
𝑡3 Scéna Vyčítání  𝛥𝑡3  𝛥𝑡3 ² 
№ [ms] [Hz] [Hz] [ms] [ms] 
1 65,60 111,9 50,3 -6,86 47,06 
2 72,80 112,6 50,9 0,34 0,12 
3 70,80 112,5 50,8 -1,66 2,76 
4 59,60 112,4 50,3 -12,86 165,38 
5 68 112,3 51,3 -4,46 19,89 
6 66 111,3 51,4 -6,46 41,73 
7 73,6 112,4 50,3 1,14 1,30 
8 74 112,9 50,9 1,54 2,37 
9 70 113 50,9 -2,46 6,05 
10 68,4 114,4 51,4 -4,06 16,48 
11 63,2 114,5 50 -9,26 85,75 
12 77,6 111,8 50,8 5,14 26,42 
13 67,6 112,4 50,8 -4,86 23,62 
14 67,6 114,6 50,3 -4,86 23,62 
15 88 112,6 50,9 15,54 241,49 
16 92,8 114,2 49,9 20,34 413,72 
17 76,8 110,8 50,5 4,34 18,84 
18 87,6 112,8 50,2 15,14 229,22 
19 75,2 114,9 50,8 2,74 7,51 
20 64 111,9 50,3 -8,46 71,57 
𝑥 72,46 112,81 50,65  𝛥 =0,00  𝛥2 =1444,89 
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Provedli jsme měření obnovovací frekvence displeje Oculus Rift, dle dokumentace se 
rovná 75 Hz, coţ nám ukázal i výsledek experimentu, viz tabulka 22. Cílem nebylo ověření této 
hodnoty, ale vysvětlit, ţe špičky signálu CH1 jsou působené obnovovací frekvence displeje a 
nikoliv jiným rušením. 
 
Tabulka 22. Měření obnovovací frekvence displeje. 
 
𝑡𝑓  Scéna Vyčítání  
Perioda 
obnovení 
Frekvence 
obnovení 
Počet 
čar 
Počet 
intervalů 
№ [ms] [Hz] [Hz] [ms] [Hz] [1] [1] 
1 186,4 111,8 50,9 13,31428571 75,10729614 15 14 
2 173,6 112,6 50,9 13,35384615 74,88479263 14 13 
3 172,8 112,5 50,4 13,29230769 75,23148148 14 13 
4 172,8 111,7 50,9 13,29230769 75,23148148 14 13 
5 186,4 109,8 50,3 13,31428571 75,10729614 15 14 
6 186,4 112,4 50,3 13,31428571 75,10729614 15 14 
7 186,4 112,9 51,3 13,31428571 75,10729614 15 14 
8 186,4 111,8 50,4 13,31428571 75,10729614 15 14 
9 187,2 112,9 50,3 13,37142857 74,78632479 15 14 
10 187,2 122,6 55,7 13,37142857 74,78632479 15 14 
Průměr 182,56 113,1 51,14 13,32527473 75,04568858   
 
9.2.4. Vypočet nejistot a chyb měření 
 
Ze získaných hodnot byl vypočten průměr 𝑥 = 72,46 ms, jako minimálně zpoţdění 
systému pro promítání snímaného obrazu z kamery na displeji při nejniţší hodnotě expozice. 
Byly vypočtené hodnoty odchylek  𝛥𝑡3  a 𝛥𝑡3 ² . Z toho odvodím výběrovou směrodatnou 
odchylku jednoho měření (viz vzorek P2.3) 𝑠 = 8,7ms. Dále spočítám výběrovou směrodatnou 
odchylku aritmetického (výběrového) průměru ze vzorku (P2.4), které se rovná 𝑠𝑥 = 1,9m, 
abych vyhodnotila vliv náhodných chyb na výsledek měření. 
Tím pádem, jako výslednou hodnoty můţu uvést minimálně systémové zpoţdění  
𝑡3 =  72 ± 18 𝑚𝑠 𝑃 = 95% 
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9.3. Vliv teleprezenčního zpoždění na člověka 
 
Následujícím důleţitým parametrem teleprezence je to, jak se člověk cítí v tomto 
systému, proto byla provedená série experimentů vlivu umělého teleprezenčního zpoţdění na 
člověka. V tomto měření probíhalo zkoumání rychlé motorické reakci člověka na vizuální 
podnět při zapnutém teleprezenčním systému s umělým zpoţděním. Umělé zpoţdění bylo 
zavedeno do teleprezenčního systému EyeOut (viz kapitola 9.1.2) formou FIFO fronty 
příchozích snímků z kamery. FIFO fronta byla různě dlouhá, to znamená, ţe jsme měli několik 
stupňů umělého zpoţdění i pro kaţdé délky fronty bylo změřeno zpoţdění kamera – displej, 
stejně jako v předchozím experimentu v kapitole 9.2. Snímek byl zachycen kamerou a uloţen 
do fronty, potom, aţ počet snímků ve frontě dosáhl nastaveného čísla, začnou se vykreslovat na 
displeji jednotlivé snímky ze začátku fronty.  
Pro posouzení rychlosti reakce a schopnosti vnímat pohybující se objekty v tomto 
experimentu jako vizuální podnět byla zvolena jednoduchá hra Subway Surf, která byla 
promítnutá na tabletu. Před tím neţ jsme vybrali hru, kterou popíšu níţe, zkoušeli jsme chytaní 
míče z blízka a z dálky, řízení vozidla, hru, ve které hráč mel mačkat na náhodně se pohybující 
černé tečky na bílém pozadí, ale z těchto pokusů jsme nedostali výsledky, které by měly přinos 
v rámci tohoto měření.   
 
 
 
Obrátek 49. Měření vlivu teleprezenčního zpoţdění.  
 
Ovládání zvolené hry je docela snadné, základní funkce je řízení avataru, který stále 
utíká dopředu v jedné ze třech drah. V těch drahách se objevovali různé překáţky, které bylo 
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moţné přeskočit nebo podběhnout, to se dělalo smýknutím prstu po obrazovce nahoru a dolů. 
Dalo se změnit i dráhu, ve které běţel, smýknutím prstu doprava a doleva. 
Toto pomáhalo vyhnout převaţkům, které nebylo moţné ani přeskočit ani podběhnout. 
Zaznamenaným výsledkem hry pro kaţdý subjekt byly score a počet sbíraných mincí, coţ 
odpovídalo času, jak dlouho setrval ve hře, i snaze a riskování hráče. Takţe byl zaznamenán 
celkový čas daného měření, respektive jak dlouho subjekt měl nasazenou helmu. 
Měření se zúčastnilo deset lidí, pro kaţdé umělé zpoţdění bylo opakováno 5 her 
směrem od největšího přidaného zpoţdění k nejmenšímu, tedy k samotnému zpoţdění 
teleprezenčního systému. Před měřením subjekty měli moţnost se seznámit se hrou a 
vyzkoušet.  Obrázky 49 a 50 ilustrují průběh měření. Poloha kamera byla nastavená tak, aby 
subjekt dobře viděl tablet a promítnutou hru, a hráč byl schopen poskytovat jednotlivé pohybu 
rukama. Maximální čas zahrávání pro jeden pokus 1 minuta. 
Po skončení subjektu odpověděli na jednotlivé otázky tykající se jejich pocitu, viz 
příloha P1. 
 
 
 
Obrázek 50.  Obraz z kamery zobrazený na displeji během měření. 
 
9.3.1. Výsledky měření 
 
Nastavení expozice kamery stejně jako v předchozím experimentu mělo nejniţší 
hodnotu 0,42 ms pro měření zpoţdění kamera – displej pro minimalizaci chyby, ale pro měření 
na lidech hodnota byla nastavená na 10 ms. 
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Zvolené umělé zpoţdění mělo 6 stupňů: 
 stupeň 0 – systémové zpoţdění 
stupeň 1 – 1 snímek ve frontě 
stupeň 2 – 2 snímky ve frontě 
stupeň 3 – 3 snímky ve frontě 
stupeň 4 – 5 snímků ve frontě 
stupeň 5 – 10 snímků ve frontě 
stupeň 6 – 15 snímků ve frontě 
V průběhu měření stupeň 2 byl vynechán, protoţe uváděl skoro stejné výsledky jako 
stupeň 1. 
Výsledky měření celkového zpoţdění teleprezenčního systému při zavedeném umělém 
zpoţdění jsou v tabulce 23. Bylo změřené zpoţdění systému 𝑡 při expozice = 0,042ms pro 
jednotlivé stupně a počet opakování, byl spočítán průměr 𝑥 minimálního zpoţdění pro kaţdý 
stupeň, pak bylo vypočtené celkové vnímané zpoţdění 𝑡𝑚𝑎𝑥  jako součet průměru a času, který 
je rozdílem mezi nastavení expozici (10ms – 0,042ms) a potom bylo získáno přidané umělé 
zpoţdění 𝑡𝑢  odčítáním minimálního zpoţdění systému 72,46 ms, viz předchozí experiment 
9.2.3. Takovým způsobem bylo zjištěné umělé zpoţdění systému 𝑡4 poskytnuté FIFO frontou, 
maximální umělé zpoţdění se rovná 1s. 
 
Tabulka 23. Měření celkového zpoţdění teleprezenčního systému při zavedeném 
umělém zpoţdění. 
 
 𝑥𝑡  𝑡𝑚𝑎𝑥  𝑡4 
Stupeň Počet snímků [ms] [ms] [ms] 
0 0  72,46 72,46 0 
1 1 120,80 130,76 48,34 
3 3 303,45 313,41 230,99 
4 5 480,00 489,96 407,54 
5 10 828,00 837,96 755,54 
6 15 1140,00 1148,96 1067,54 
 
Na následujících grafech jsou zobrazeny průměrné hodnoty času a score pro kaţdý 
subjekt zvlášť v závislosti na zavedeném umělém zpoţdění. 
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Graf 9. Vliv umělého zpoţdění na čas hry pro kaţdý subjekt. 
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Graf 10. Vliv umělého zpoţdění na score hry pro kaţdý subjekt. 
 
Z grafu 9 a 10 je vidět, ţe vliv umělého zpoţdění na čas a score je skoro stejný, coţ je 
také vidět z grafů 11 a 12, kde jsou znázorněny průměrné průběhy času hry a score z celkového 
měření. 
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Graf 11. Vliv umělého zpoţdění na celkový čas hry během experimentu. 
 
 
 
Graf 12. Vliv umělého zpoţdění na celkový čas hry během experimentu. 
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Se zvýšením teleprezenčního zpoţdění klesá čas, po který se hráč udrţel ve hře, stejně i 
jeho výkonnost. Při přidaném umělém zpoţdění 0,5s (stupeň 4) a vice se naměřené hodnoty 
času ve hře a score nemají velký rozdíl, stejně jako v případech bez umělého zpoţdění (stupeň 
0) a s nejmenším přidaným umělým zpoţděním 0,05s (stupeň 1). Největší pokles naměřených 
hodnot je v rozmezí od 0,05s do 5s přidaného zpoţdění.  
Na závěr můţu říct, ţe zpoţdění teleprezenčního systému v rozsahu od (72 ± 18)𝑚𝑠 do 
(130 ± 18)𝑚𝑠 nemá moc špatný vliv na výkonnost člověka v rámci tohoto měření, zpoţdění 
(500 ± 18)𝑚𝑠 a vice je ten nejhorší vliv. V rozsahu zpoţdění (130 ± 18)𝑚𝑠 aţ (500 ±
18)𝑚𝑠 je pozorován výrazný spad moţnosti člověka.
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Závěr 
 
Cílem mé diplomové práce byl výběr a ověření biologických parametrů člověka z 
oblasti motoriky a jeho vizuálního vnímání, které jsou kritické pro technickou realizaci systému 
vizuální teleprezence a provedení dalších experimentů pro praktické technické provedení 
teleprezenčního systému pro záchranný robot třídy Orpheus. 
V této práci se podařilo zachytit problematiku spojenou s vizuální teleprezencí a jejím 
vyuţitím v mobilní robotice. Byl vysvětlen princip vizuální teleprezence, byla provedena 
klasifikace mobilních robotů dle jejich základních vlastností. Další kapitola je věnována 
pouţívaným technologiím a konstrukcím mobilních robotů na základě přehledu stávajících 
moderních robotů.  
Třetí kapitola obsahuje informace o lidském zrakovém systému a parametrech pohybu 
hlavy. Byly zkoumány základní funkce a vlastnosti lidského oka jako optické vlastnosti, 
zraková ostrost, závislost rozlišení na intenzitě osvětlení a zorné pole.  Byla rozebrána 
problematika lidského vidění a na základě rešerši byly získány teoretické hodnoty jednotlivých 
pohybů oči a hlavy. 
V následující části práci byly popsány jednotlivé subsystémy, které by měl obsahovat 
věrný teleprezenční systém, a byly určeny kritické parametry pro vizuální robotickou 
teleprezenci. Jako výsledek teoretické části diplomové práce v páté kapitole byly navrţeny 
experimenty pro ověření biologických parametrů člověka a uvedeny teoretické hodnoty pro 
následující porovnání. 
Další úkol spočíval v realizaci experimentů. V praktické části práce byla provedena 
série experimentů pro ověření biologických parametrů člověka, a také experimenty pro 
praktické technické provedení teleprezenčního systému pro záchranný robot třídy Orpheus.  
V tabulce 24 je shrnutí výsledků měření biologických parametrů člověka. Tyto výsledky 
reprezentují limity člověka v jednotlivých měřeních. Pokud chceme, aby teleprezenční systém 
byl co nejpřirozenější pro člověka, aby zrakový vjem byl takový, aby se cítil být na místě 
kamer a nikoli na místě, kde se skutečně nachází on sám, vizuální teleprezenční systém by měl 
dosahovat a přesahovat hodnoty biologických parametrů člověka získaných během měření. 
Tabulka 25 reprezentuje shrnutí výsledků měření parametrů samotného teleprezenčního 
systému pro záchranný robot třídy Orpheus.  
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Tabulka 24. Souhrn výsledků měření biologických parametrů člověka. 
Parametr Hodnoty 
Muţi Ţeny 
Yaw: left 
         right 
[°] 70,57 – 89,89 
69,25 – 92,02 
81,45 – 100,38 
74,80 – 102,53 
Pitch: up 
          down 
[°] 50,89 – 68,13 
46,88 – 67,24 
52,11 – 89,95 
50,15 – 66,52 
Roll: left 
         right 
[°] 47,08 – 59,36 
45,34 – 57,95 
49,90 – 70,92 
47,51 – 69,09 
Rychlost yaw [°/s] 554,66 – 590,22 
Rychlost pitch [°/s] 339,64 – 439,20 
Rychlost roll [°/s] 328,51 – 525,43 
Zorné pole [°] (183 ± 0,5)° ÷ (187 ± 0,5)° P=95% 
Osvětlení [lx] 10 - 3000 
 
Tabulka 25. Souhrn výsledků měření parametrů teleprezenčního systému 
Parametr Hodnota 
Zpoţdění hlava – motor start 𝑡1  83 ± 5 𝑚𝑠  𝑃 = 95%. 
Zpoţdění hlava – motor end 𝑡2,𝑚𝑖𝑛  
𝑡2,𝑚𝑎𝑥  
 365 ± 40 𝑚𝑠 𝑃 = 95% 
 630 ± 40 𝑚𝑠 𝑃 = 95% 
Zpoţdění kamera – displej 𝑡3  72 ± 18 𝑚𝑠 𝑃 = 95% 
Vliv na člověka: 
Dovolené zpoţdění 
 
Nedovolené zpoţdění 
𝑡4  
 72 ± 18 𝑚𝑠 ÷  130 ± 18 𝑚𝑠  
 150 ± 18 𝑚𝑠 ÷  480 ± 18 𝑚𝑠 
 500 ± 18 𝑚𝑠 𝑎 𝑣𝑖𝑐𝑒 
 
Diskuse měření a výsledků 
  
Pro kaţdý subjekt byly experimenty provedeny za stejných podmínek, aby byl 
minimalizován vliv okolí. 
Výsledky měření rozsahu pohybů hlavy jsou skoro celé v teoretickém rozsahu hodnot, 
kromě rozsahu naměřených předklonů hlavy (pitch down), který je výraţně menší. Lze 
předpokládat, ţe tento Eulerův úhel je nejhůře měřitelný inerciální jednotkou a také lze těţko 
stanovit hranici, kdy v pohybu je jenom krk, a kdy se do pohybu připojí záda a ramena.  Během 
experimentů občas subjekty měly obavu, ţe jim spadne helma při prudkých pohybech, i kdyţ 
helma byla důkladně upevněna na hlavě. 
Co se týká měření rychlostí pohybů, jak uţ jsem zmínila, snímač Xsens má omezený 
rozsah hodnot, maximum je 450°/s, ale člověk můţe pohybovat hlavou s rychlosti přes 500°/s. 
Z toho vyplývá, ţe jsem nedostala úplně přesné hodnoty rychlostí rotačních pohybů hlavy, ale 
pro teleprezenční systém hodnoty, které jsem získala, by mohly být přínosem. 
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V druhém měření jsem zkoumala rozlišení oka v závislosti na osvětlení. Ve většině knih 
o zraku je popsaná metoda vyšetření zrakové ostrosti, tedy rozlišení, pomocí optotypů, proto 
v tomto experimentů jsem pouţila stejnou metodu, ale ještě k tomu přidala i změnu osvětlení. 
Optotypy byly objednány ve specializované firmě. V nejlepším případě změna osvětlení by 
měla být v celé místnosti, kde se nachází subjekt a optotyp. Na začátku bylo těţce najít 
místnost, kde by se dalo úplně zatemnit i během dne, ale potom byl následující problém 
v postupném rozsvícení celé místnosti. Takţe ten problém s rozsvícením byl vyřešen jen tím, ţe 
jsem postupně zvyšovala intenzitu světla ţárovky, jíţ jas dopadal jenom na optotyp.  Během 
měření subjekty cítily únavu očí, často jsme si dělali přestávky, protoţe potřebovali čas, aby si 
zvykli na tmu nebo naopak na rozsvícení. Vzhledem k dosaţeným výsledkům experimentu, 
dostala jsem tu závislost, kterou jsem očekávala.  
Ve třetím měření během zjištění rozsahu zorného pole při mnohonásobných opakování 
subjekty také cítily únavu očí, a občas měli potíţe rozeznat, jestli vidí nebo nevidí statistický 
objekt. Také mělo vliv osvětlení objektu a jeho barva. Dosaţené výsledky měření nejspíš 
reprezentují hodnoty zorného pole pro červenou barvu. Tento experiment by se dalo zlepšit 
měřením zorného pole pro různé barvy: bílou, modrou, červenou, zelenou a ţlutou, a takţe 
s pouţitím barevných ţárovek s moţnosti zvýšení a sníţení intenzity světla.  
Měření parametrů teleprezence ve spolupráci s Danielem Davídkem jsme provedli 
s vyuţitím dostupných měřících zařízení, tím způsobem jsme obešli řešení původních 
programovacích kódů Oculu Riftu.  Osciloskop není nejpřesnější měřicí zařízení, jak uţ jsem 
zmiňovala, ale v rámci této diplomové práce vzhledem k měřeným a získaným hodnotám ta 
nepřesnost neměla velký vliv. Byl proveden výpočet standardních chyb.  
Po skončení všech experimentů dobrovolníci odpovídali na otázky týkající se jejich 
pocitů. Během a po experimentech nikdo ze subjektů neměl nevolnost a ne cítil se spatně, 
jenom par lidí uvedli, ţe cítí únavu a zmatenost. Polovina subjektů odpověděla, ţe bolí oči nebo 
mají  je unavené. Nikdo nezmínil o bolesti krku nebo hlavy. Na otázku, co vadilo během hru 
v helmě s poznámkou, ţe kromě zjevného zpoţdění, tři subjekty z deseti odpověděly nízké 
rozlišení, další tři subjekty uvedly zamlţenost, pak ještě mám odpovědí tma a nastavení centra. 
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P1 Formulář    
 
Osobní údaje 
Jméno Dmitry Pohlaví: 
Přímení Kruglov Ţena Muţ 
Věk 24   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická vada Ano Ne Pokud ano, jaká?  
Vada krku Ano Ne Pokud ano, jaká?  
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v 
následujících experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony 
doleva a doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet 
hlavu s jinou rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat 
dvakrát: s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou   85,13° 
bez opory  72,52° 
Dolů: 
s oporou     48,75° 
bez opory   52,74° 
Šikmo doleva: 
s oporou     48,56° 
bez opory   51,98° 
Vpravo: 
s oporou    76.62° 
bez opory  85,26° 
Nahoru: 
s oporou     59,67° 
bez opory   60,37° 
Šikmo doprava: 
s oporou     54,95° 
bez opory   50,32° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    590,21°/s 
bez opory  589,74°/s 
Dolu: 
s oporou     405,29°/s 
bez opory   453,29°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     
412,58°/s 
bez opory   
460,63°/s 
Vpravo: 
s oporou    587,97°/s 
bez opory  588,97°/s 
Nahoru: 
s oporou     398,28°/s 
bez opory   574,14°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     
361,50°/s 
bez opory   
525,64°/s 
 
2. Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme 
do výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  
Ukazujeme na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve 
kterém přečtete ještě všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je 
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v závislosti na osvětlení, z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: 
nejprve levým okem, pak pravým a oběma očí. 
Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 18500 
Pravé oko 0,4 0,4 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
Levé oko 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 
Pravé a levé oči 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,06 1,6 1,6 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. 
Vaše hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát 
a kaţdé opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný 
ve stejné vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou 
přemisťovat, dokud neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá 
metoda se liší od první směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření 
objekty budou za vámi, mimo vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, 
dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo vidíte jeden z těch objektu. 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
91 92 93 93 
95 95 95 95 
91 91 95 95 
 
4. Měření zpoţdění HMD - motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového 
intervalu mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, 
aţ se motor zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu 
virtuální reality. Na začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a 
motoru tím, ţe maximálně otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na 
počáteční pozici – úplně doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně 
doprava. Experiment budete opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 544 
2 556 
3 572 
4 576 
5 548 
6 532 
7 564 
8 543 
9 544 
10 516 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte 
a pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, 
měření s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude 
nastaveno umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní 
je 1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  2241 73 42 
2 0  1137 32 23 
3 0  2403 53 45 
4 0  420 10 10 
5 0  2364 68 45 
1 1 16:19:33 819 28 17 
2 1  426 15 10 
3 1  471 15 11 
4 1  1629 38 26 
5 1  765 32 15 
1 3  711 21 19 
2 3  1737 27 36 
3 3  756 19 18 
4 3  396 10 10 
5 3  1335 37 25 
1 5  573 6 23 
2 5  852 24 19 
3 5  318 12 8 
4 5  561 17 12 
5 5  180 2 7 
1 10  357 3 10 
2 10  396 10 10 
3 10  612 16 15 
4 10  795 13 36 
5 10  390 9 10 
1 15  249 0 7 
2 15  507 6 11 
3 15  342 9 9 
4 15  366 14 10 
5 15 16:35:35 264 2 8 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se 
špatně) 
Ne 
2. Bolí vás očí? 
Ne 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ano 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Zamlţenost 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Jiří  Pohlaví: 
Přímení Hudec Ţena Muţ 
Věk 23   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická 
vada 
Ano Ne Pokud ano, jaká?  Krátkozrakost (myopia) 
Vada krku Ano Ne Pokud ano, jaká?  
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a 
doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu s jinou 
rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat dvakrát: 
s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
 s oporou   84,28° 
bez opory  75,96° 
Dolů: 
s oporou    47,58° 
bez opory  60,25° 
Šikmo doleva: 
s oporou     53,69° 
bez opory   58,58° 
Vpravo: 
s oporou    69,76° 
bez opory  78,17° 
Nahoru: 
s oporou    70,42° 
bez opory  59,78° 
Šikmo doprava: 
s oporou    51,95° 
bez opory  57,51° 
2.Rychlost  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    589,12°/s 
bez opory  284,12°/s 
Dolu: 
s oporou    493,12°/s  
bez opory   461,69°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou    406,49°/s 
bez opory  413,95°/s 
Vpravo: 
s oporou    587,87°/s 
bez opory  578,32°/s 
Nahoru: 
s oporou     566,13°/s 
bez opory  573,67°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou    459,74°/s 
bez opory  442,66°/s 
 
 
2.  Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme do 
výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  Ukazujeme 
na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém přečtete 
ještě všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti na 
osvětlení, z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým okem, 
pak pravým a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 185
00 
Pravé oko 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 1,6 
Levé oko 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,6 1,6 
Pravé a levé oči 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
88 86.5 94 94 
93 93 94 97 
94 94 103 100 
 
4. Měření zpoţdění HMD – motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. 
Na začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe 
maximálně otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici – 
úplně doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment 
budete opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 596 
2 598 
3 604 
4 568 
5 536 
6 622 
7 550 
8 526 
9 522 
10 578 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, 
měření s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude 
nastaveno umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 
1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet 
pokusu 
Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  1056 34 21 
2 0  3855 101 56 
3 0  1086 44 21 
4 0  2064 74 35 
5 0  2784 87 48 
1 1 15:45:00 2841 80 51 
2 1  1518 43 28 
3 1  954 26 20 
4 1  1161 40 21 
5 1  2409 65 46 
1 3  156 0 6 
2 3  807 18 17 
3 3  480 9 11 
4 3  330 8 8 
5 3  483 17 10 
1 5  783 22 17 
2 5  282 6 10 
3 5  387 14 9 
4 5  543 14 13 
5 5  354 10 9 
1 10  273 4 8 
2 10  360 13 10 
3 10  192 4 7 
4 10  372 6 10 
5 10  435 5 12 
1 15  417 4 12 
2 15  165 5 4 
3 15  168 0 8 
4 15  165 5 6 
5 15 16:05:00 330 8 6 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Ne 
2. Bolí vás očí? 
Trochu ano 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ano 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Tma 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Eduard Pohlaví: 
Přímení Trott Ţena Muţ 
Věk 20   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická 
vada 
Ano Ne Pokud ano, jaká?  
Vada krku Ano Ne Pokud ano, jaká?  
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a 
doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu s jinou 
rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat dvakrát: 
s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou   83,20° 
bez opory  86,16° 
Dolů: 
s oporou     46,58° 
bez opory   55,50° 
Šikmo doleva: 
s oporou     51,76°  
bez opory   55,64° 
Vpravo: 
s oporou    80,16° 
bez opory  88,34° 
Nahoru: 
s oporou     57,93° 
bez opory   53,46° 
Šikmo doprava: 
s oporou     53,71° 
bez opory   53,89° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    589,49°/s 
bez opory  551,25°/s 
Dolu: 
s oporou     332,32°/s 
bez opory   312,00°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     362,64°/s 
bez opory   348,24°/s 
Vpravo: 
s oporou    575,71°/s 
bez opory  586,46°/s 
Nahoru: 
s oporou     386,54°/s 
bez opory   307,83°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     357,39°/s 
bez opory   310,37°/s 
 
 
2. Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme do 
výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  Ukazujeme 
na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém přečtete 
ještě všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti na 
osvětlení, z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým okem, 
pak pravým a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 18500 
Pravé oko 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 
Levé oko 0,16 0,26 0,26 0,53 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 1,06 1,06 
Pravé a levé oči 0,4 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 
 
3.Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
90 91 91 91 
89 89 89 92 
90 90 92 92 
 
4.Měření zpoţdění HMD - motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. 
Na začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe 
maximálně otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici – 
úplně doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment 
budete opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 572 
2 652 
3 614 
4 718 
5 700 
6 672 
7 596 
8 608 
9 594 
10 568 
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5.Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, 
měření s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude 
nastaveno umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 
1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  3855 117 55 
2 0  3957 140 62 
3 0  2139 53 32 
4 0  3366 105 57 
5 0  807 26 18 
1 1 17:00:01 2367 83 40 
2 1  1590 51 29 
3 1  4737 152 64 
4 1  2826 71 42 
5 1  2493 90 42 
1 3  2694 77 47 
2 3  1263 36 24 
3 3  1974 59 35 
4 3  852 33 17 
5 3  2064 59 38 
1 5  1467 31 30 
2 5  1290 24 28 
3 5  513 14 10 
4 5  1053 29 21 
5 5  1365 25 29 
1 10  330 14 8 
2 10  378 11 10 
3 10  429 6 11 
4 10  447 7 12 
5 10  213 5 7 
1 15  174 2 8 
2 15  300 9 8 
3 15  219 3 8 
4 15  234 7 8 
5 15 17:24:41 348 11 9 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Unavený 
2. Bolí vás očí? 
Unavené 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ano 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Jenom nastavení centra 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Irina Pohlaví: 
Přímení Fedorycheva Ţena Muţ 
Věk 25   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická vada Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
Vada krku Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a 
doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu s jinou 
rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat dvakrát: 
s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    105,77° 
bez opory  109,45° 
Dolů: 
s oporou     74,90° 
bez opory   70,03° 
Šikmo doleva: 
s oporou     74,99° 
bez opory   74,31° 
Vpravo: 
s oporou    107,8° 
bez opory  109,78° 
Nahoru: 
s oporou     76,61° 
bez opory   73,38° 
Šikmo doprava: 
s oporou     78,31° 
bez opory   66,52° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    590,42°/s 
bez opory  590,39°/s 
Dolu: 
s oporou     493,30°/s 
bez opory   509,95°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     363,90°/s 
bez opory   388,21°/s 
Vpravo: 
s oporou    586,98°/s 
bez opory  587,08°/s 
Nahoru: 
s oporou     562,23°/s 
bez opory   353,04°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     316,49°/s 
bez opory   397,88°/s 
 
 
2.Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme do 
výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  Ukazujeme 
na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém přečtete ještě 
všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti na osvětlení, 
z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým okem, pak pravým 
a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 18500 
Pravé oko 0,16 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
Levé oko 0,26 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
Pravé a levé oči 0,26 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,6 1,6 1,6 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
90 91 97 97 
95 95 95 95 
94 94 96 92 
 
4. Měření zpoţdění HMD - motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Na 
začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe maximálně 
otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici – úplně 
doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment budete 
opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 406 
2 398 
3 370 
4 354 
5 354 
6 392 
7 344 
8 344 
9 342 
10 338 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, měření 
s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude nastaveno 
umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  870 33 17 
2 0  312 5 8 
3 0  2169 67 40 
4 0  4818 171 64 
5 0  4197 145 65 
1 1 17:15:49 4866 136 70 
2 1  4170 112 60 
3 1  1818 54 32 
4 1  1242 40 22 
5 1  2211 50 40 
1 3  1476 57 27 
2 3  189 5 6 
3 3  306 8 8 
4 3  933 30 20 
5 3  1617 52 29 
1 5  981 6 20 
2 5  306 2 10 
3 5  609 23 13 
4 5  1143 39 21 
5 5  471 11 11 
1 10  405 17 9 
2 10  411 3 11 
3 10  363 10 8 
4 10  393 3 11 
5 10  381 13 9 
1 15  288 1 9 
2 15  357 9 10 
3 15  336 9 9 
4 15  348 11 8 
5 15 17:45:00 666 17 16 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Na začátku ano 
2. Bolí vás očí? 
Ano 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ne 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Rozmazání 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Elizaveta Pohlaví: 
Přímení Abramova Ţena Muţ 
Věk 23   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická vada Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
Vada krku Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva 
a doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu 
s jinou rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat 
dvakrát: s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    94,99° 
bez opory  95,62° 
Dolů: 
s oporou     56,30° 
bez opory   55,88° 
Šikmo doleva: 
s oporou     66,85° 
bez opory   64,32° 
Vpravo: 
s oporou    72,89° 
bez opory  80,51° 
Nahoru: 
s oporou     103,29° 
bez opory   105,12° 
Šikmo doprava: 
s oporou     59,86° 
bez opory   63,46° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    590,21°/s 
bez opory  590,56°/s 
Dolu: 
s oporou     576,07°/s 
bez opory   570,97°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     427,67°/s 
bez opory   380,27°/ s 
Vpravo: 
s oporou    586,88°/s 
bez opory  570,69°/s 
Nahoru: 
s oporou     575,44°/s 
bez opory   567,88°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     432,86°/s 
bez opory   420,41°/s 
 
 
2. Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme 
do výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  
Ukazujeme na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém 
přečtete ještě všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti 
na osvětlení, z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým 
okem, pak pravým a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 18500 
Pravé oko 0,16 0,16 0,16 0,26 0,26 0,26 0,4 0,4 0,4 0,53 0,53 
Levé oko 0,26 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,6 1,6 
Pravé a levé oči 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 1,6 1,6 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
89 92 98 93 
89 91 95 92 
91 91 95 95 
 
4. Měření zpoţdění HMD - motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. 
Na začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe 
maximálně otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici 
– úplně doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment 
budete opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 528 
2 526 
3 532 
4 534 
5 550 
6 560 
7 562 
8 584 
9 588 
10 604 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, 
měření s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude 
nastaveno umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 
1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  2601 88 47 
2 0  2598 83 37 
3 0  3240 92 47 
4 0  933 32 18 
5 0  2007 64 36 
1 1 18:32:45 3375 114 56 
2 1  864 29 18 
3 1  2208 68 37 
4 1  2604 87 42 
5 1  5874 202 66 
1 3  1866 45 36 
2 3  825 29 16 
3 3  255 9 6 
4 3  3495 125 34 
5 3  264 12 6 
1 5  600 10 15 
2 5  774 24 15 
3 5  801 10 17 
4 5  249 8 7 
5 5  231 7 6 
1 10  453 8 12 
2 10  726 20 15 
3 10  753 15 17 
4 10  387 8 7 
5 10  312 11 8 
1 15  192 4 6 
2 15  228 6 4 
3 15  306 10 9 
4 15  429 15 10 
5 15 18:48:00 825 14 19 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Ne 
2. Bolí vás očí? 
Ne 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ne 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Nízké rozlišení 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Maksym Pohlaví: 
Přímení Cherepanov Ţena Muţ 
Věk 25   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická vada Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
Vada krku Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a 
doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu s jinou 
rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat dvakrát: 
s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    69,36° 
bez opory  74,94° 
Dolů: 
s oporou     52,32° 
bez opory   48,33° 
Šikmo doleva: 
s oporou     54,42° 
bez opory   54,56° 
Vpravo: 
s oporou    67,47° 
bez opory  71,47° 
Nahoru: 
s oporou     54,86° 
bez opory   54,12° 
Šikmo doprava: 
s oporou     50,78° 
bez opory   46,40° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    590,38°/s 
bez opory  577,68°/s 
Dolu: 
s oporou     371,33°/s 
bez opory   271,85°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     367,62°/s 
bez opory   388,25°/s 
Vpravo: 
s oporou    548,69°/s 
bez opory  587,21°/s 
Nahoru: 
s oporou     551,06°/s 
bez opory   448,09°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     445,54°/s 
bez opory   368,27°/s 
 
 
2. Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme do 
výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  Ukazujeme 
na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém přečtete 
ještě všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti na 
osvětlení, z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým okem, 
pak pravým a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 1850
0 
Pravé oko 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
Levé oko 0,53 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
Pravé a levé oči 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,06 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
89 89 93 93 
92 93 92.5 92.5 
93 93 93 94 
 
4. Měření zpoţdění HMD - motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. 
Na začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe 
maximálně otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici – 
úplně doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment 
budete opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 620 
2 712 
3 570 
4 586 
5 586 
6 586 
7 564 
8 570 
9 640 
10 534 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, 
měření s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude 
nastaveno umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 1 
minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  462 18 11 
2 0  312 11 9 
3 0  2262 77 29 
4 0  876 31 18 
5 0  189 5 7 
1 1 18:58:40 447 7 12 
2 1  2184 46 34 
3 1  318 10 8 
4 1  1392 33 28 
5 1  2295 34 35 
1 3  372 6 10 
2 3  408 12 10 
3 3  306 4 7 
4 3  729 9 17 
5 3  294 2 9 
1 5  369 11 13 
2 5  441 8 11 
3 5  441 6 11 
4 5  411 3 10 
5 5  1203 24 26 
1 10  729 20 17 
2 10  369 11 10 
3 10  357 9 9 
4 10  810 15 15 
5 10  420 10 10 
1 15  444 3 13 
2 15  225 4 8 
3 15  396 10 11 
4 15  255 1 6 
5 15 19:12:27 336 9 10 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Ne 
2. Bolí vás očí? 
Ne 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ano 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Zamlţenost 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Olga Pohlaví: 
Přímení Korpacheva Ţena Muţ 
Věk 23   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická 
vada 
Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
Vada krku Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a 
doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu s jinou 
rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat dvakrát: 
s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    82,27° 
bez opory  83,89° 
Dolů: 
s oporou     44,00° 
bez opory   58,12° 
Šikmo doleva: 
s oporou     49,80° 
bez opory   56,18° 
Vpravo: 
s oporou    76,71° 
bez opory  85,47° 
Nahoru: 
s oporou     45,08° 
bez opory   48,29° 
Šikmo doprava: 
s oporou     50,78° 
bez opory   51,60° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    591,12°/s 
bez opory  432,04°/s 
Dolu: 
s oporou     365,95°/s 
bez opory   351,77°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     356,74°/s 
bez opory   390,16°/s 
Vpravo: 
s oporou    588,01°/s 
bez opory  570,68°/s 
Nahoru: 
s oporou     451,66°/s 
bez opory   293,40°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     368,94°/s 
bez opory   390,37°/s 
 
 
2. Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme do 
výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  Ukazujeme 
na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém přečtete ještě 
všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti na osvětlení, 
z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým okem, pak pravým 
a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 18500 
Pravé oko 0,26 0,4 0,53 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 0,8 
Levé oko 0,4 0,4 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 0,8 
Pravé a levé oči 0,4 0,53 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
90 92 95 96 
95 96 96 98 
94 95 96 98 
 
4. Měření zpoţdění HMD - motor  
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Na 
začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe maximálně 
otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici – úplně 
doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment budete 
opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 584 
2 542 
3 538 
4 536 
5 534 
6 518 
7 506 
8 510 
9 538 
10 516 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, měření 
s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude nastaveno 
umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  1659 49 28 
2 0  405 15 10 
3 0  1020 29 21 
4 0  3033 61 47 
5 0  3213 72 57 
1 1 19:50:34 1113 28 23 
2 1  468 7 13 
3 1  252 8 6 
4 1  714 74 16 
5 1  174 5 6 
1 3  654 10 15 
2 3  1368 35 26 
3 3  705 20 14 
4 3  336 7 7 
5 3  165 5 4 
1 5  312 11 11 
2 5  885 17 19 
3 5  636 20 13 
4 5  444 14 10 
5 5  447 16 9 
1 10  201 3 7 
2 10  411 3 11 
3 10  342 10 9 
4 10  453 8 11 
5 10  210 3 8 
1 15  459 9 13 
2 15  318 6 10 
3 15  237 4 8 
4 15  198 5 6 
5 15 20:03:02 819 24 17 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Ne 
2. Bolí vás očí? 
Ano 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ne 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Zamlţenost 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Daniel  Pohlaví: 
Přímení Davídek Ţena Muţ 
Věk 23   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická 
vada 
Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
Vada krku Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a 
doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu s jinou 
rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat dvakrát: 
s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    98,09° 
bez opory  109,42° 
Dolů: 
s oporou     60,14° 
bez opory   66,22° 
Šikmo doleva: 
s oporou     63,89° 
bez opory   60,14° 
Vpravo: 
s oporou    94,16° 
bez opory  98,56° 
Nahoru: 
s oporou     67,78° 
bez opory   60,04° 
Šikmo doprava: 
s oporou     59,41° 
bez opory   60,13° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    591,00°/s 
bez opory  558,07°/s 
Dolu: 
s oporou     366,88°/s 
bez opory   301,27°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     370,06°/s 
bez opory   296,50°/s 
Vpravo: 
s oporou    550,23°/s 
bez opory  391,30°/s 
Nahoru: 
s oporou     349,97°/s 
bez opory   316,43°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     358,93°/s 
bez opory   312,84°/s 
 
2. Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme do 
výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  Ukazujeme 
na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém přečtete ještě 
všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti na osvětlení, 
z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým okem, pak pravým 
a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 18500 
Pravé oko 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,6 1,6 
Levé oko 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,6 1,6 1,6 
Pravé a levé oči 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
96 96 93 93 
96 96 95 95 
97 97 95 95 
 
4. Měření zpoţdění HMD - motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Na 
začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe maximálně 
otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici – úplně 
doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment budete 
opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 566 
2 564 
3 630 
4 668 
5 650 
6 670 
7 682 
8 706 
9 570 
10 564 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, měření 
s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude nastaveno 
umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  306 4 8 
2 0  1008 20 22 
3 0  237 8 6 
4 0  951 20 21 
5 0  165 5 5 
1 1 20:07:58 2778 28 62 
2 1  1194 7 39 
3 1  1719 8 28 
4 1  354 74 0 
5 1  183 5 13 
1 3  528 10 2 
2 3  2553 35 73 
3 3  750 20 20 
4 3  744 7 20 
5 3  453 5 8 
1 5  420 11 11 
2 5  1032 17 24 
3 5  396 20 10 
4 5  699 14 12 
5 5  300 16 5 
1 10  336 3 9 
2 10  336 3 9 
3 10  708 10 15 
4 10  843 8 15 
5 10  423 3 5 
1 15  354 9 3 
2 15  339 6 11 
3 15  204 4 2 
4 15  399 5 1 
5 15 20:23:24 300 24 5 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Ne 
2. Bolí vás očí? 
Ne 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ano 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Nízké rozlišení 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Sergii Pohlaví: 
Přímení Pahuta Ţena Muţ 
Věk 23   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická vada Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
Vada krku Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a 
doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu s jinou 
rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat dvakrát: 
s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    71,13° 
bez opory  86,17° 
Dolů: 
s oporou     49,33° 
bez opory   61,66° 
Šikmo doleva: 
s oporou     59,10° 
bez opory   64,10° 
Vpravo: 
s oporou    94,96° 
bez opory  95,70° 
Nahoru: 
s oporou     57,35° 
bez opory   48,31° 
Šikmo doprava: 
s oporou     50,33° 
bez opory   58,40° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    591,63°/s 
bez opory  550,77°/s 
Dolu: 
s oporou     266,20°/s 
bez opory   364,04°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     454,73°/s 
bez opory   500,45°/s 
Vpravo: 
s oporou    588,39°/s 
bez opory  518,67°/s 
Nahoru: 
s oporou     349,90°/s 
bez opory   340,58°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     410,66°/s 
bez opory   432,42°/s 
 
2. Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme do 
výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  Ukazujeme 
na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém přečtete ještě 
všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti na osvětlení, 
z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým okem, pak pravým 
a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 18500 
Pravé oko 0,26 0,4 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
Levé oko 0,16 0,26 0,26 0,4 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 
Pravé a levé oči 0,26 0,4 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
91 91 92 92 
92 92 93.5 93.5 
91 91 90 90 
 
4. Měření zpoţdění HMD - motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. 
Na začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe 
maximálně otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici – 
úplně doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment 
budete opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 468 
2 452 
3 450 
4 458 
5 440 
6 430 
7 506 
8 502 
9 514 
10 506 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, 
měření s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude 
nastaveno umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 
1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  5361 141 63 
2 0  2607 82 45 
3 0  2622 88 45 
4 0  330 14 7 
5 0  5796 153 74 
1 1 20:30:40 4263 74 67 
2 1  3333 87 51 
3 1  4098 106 66 
4 1  978 32 20 
5 1  1866 39 34 
1 3  2802 62 53 
2 3  801 25 16 
3 3  1422 40 25 
4 3  1527 41 30 
5 3  783 14 16 
1 5  675 8 16 
2 5  378 11 10 
3 5  324 11 8 
4 5  708 13 17 
5 5  456 12 10 
1 10  342 10 10 
2 10  306 10 9 
3 10  465 10 11 
4 10  501 5 12 
5 10  690 16 20 
1 15  294 8 15 
2 15  267 9 9 
3 15  270 3 20 
4 15  462 9 12 
5 15 20:55:24 282 6 7 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Ne 
2. Bolí vás očí? 
Trochu bolí oči 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ne 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Ne, zpomalení 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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Formulář 
Osobní údaje 
Jméno Aleksandra Pohlaví: 
Přímení Mishuk Ţena Muţ 
Věk 21   
 
Zdravotní údaje 
Brýle/čočky Ano Ne  
Dioptrická 
vada 
Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
Krátkozrakost 
Vada krku Ano Ne Pokud ano, 
jaká? 
 
 
Experimenty 
Nejprve si pečlivě přečtěte metody měření a otázky, abyste předběţně věděli, na co se v následujících 
experimentech zaměřit. 
 
1. Rozsah pohybů hlavy ve 3 osách. 
V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. Po spuštění programu 
budete otáčet hlavou nejprve doleva a doprava, pak předklon a záklon a potom úklony doleva a 
doprava. Ţádné pohyby páteře a ramen. V následujících krocích se pokuste otáčet hlavu s jinou 
rychlostí, abyste dosáhli své maximální rychlosti. Experiment budete opakovat dvakrát: 
s oporou na opěradlo ţidle a bez opory, vţdy s rovnou postavou. 
Výsledky měření 
Parametry Osa z – yaw Osa x – pitch Osa y - roll 
1. Rozsah  
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    80,63° 
bez opory  84,61° 
Dolů: 
s oporou     58,15° 
bez opory   61,82° 
Šikmo doleva: 
s oporou     50,00° 
bez opory   50,83° 
Vpravo: 
s oporou    84,06° 
bez opory  95,70° 
Nahoru: 
s oporou     62,31° 
bez opory   55,92° 
Šikmo doprava: 
s oporou     44,15° 
bez opory   45,68° 
2. Rychlost 
pohybu 
Vlevo: 
s oporou    467,99°/s 
bez opory  567,76°/s 
Dolu: 
s oporou     397,42°/s 
bez opory   397,47°/s 
Šikmo doleva: 
s oporou     433,87°/s 
bez opory   348,57°/s 
Vpravo: 
s oporou    587,20°/s 
bez opory  583,15°/s 
Nahoru: 
s oporou     543,40°/s 
bez opory   350,15°/s 
Šikmo doprava: 
s oporou     468,60°/s 
bez opory   330,26°/s 
 
2. Rozlišení oka 
Při vyšetřování zrakové ostrosti postupovat budeme tak, ţe tabuli optotypů umístíme do 
výše hlavy tak, aby byla dobře osvětlena. Vyšetřuje se ze vzdálenosti osmi metrů.  Ukazujeme 
na jednotlivé znaky od největšího směrem dolů k menšímu aţ po řádek, ve kterém přečtete 
ještě všechny znaky bez chyb a zaváhání. Vyšetřování zrakové ostrosti je v závislosti na 
osvětlení, z toho vyplývá, ţe experiment budete opakovat několik krát: nejprve levým okem, 
pak pravým a oběma očí. 
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Výsledky měření 
Osvětlení (lx) 1 3 6 12 24 48 100 500 1000 3000 1850
0 
Pravé oko 0,4 0,53 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1 1,6 1,6 1,6 
Levé oko 0,16 0,16 0,4 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 
Pravé a levé oči 0,4 0,53 0,8 0,8 0,8 0,8 1,06 1,06 1,06 1,6 1,6 
 
3. Zorné pole 
Metoda měření je taková, ţe se vaše hlava bude nacházet ve středu půlkruhového 
polárního grafu, tedy na 0° a budete se dívat přesně naproti sobě na nepohyblivý objekt. Vaše 
hlava během experimentu také musí být nehybná. Experiment bude opakován třikrát a kaţdé 
opakování obsahuje dvě metody. Nejprve dva objekty syté barvy budou umístěný ve stejné 
vzdálenosti před vámi, ve vašem zorném poli a pak se postupně budou přemisťovat, dokud 
neřekněte, ţe je nevidíte nebo nevidíte jeden z těch objektu. Druhá metoda se liší od první 
směrem pohybu objektu, v druhém případě na začátku měření objekty budou za vámi, mimo 
vašeho zorného pole a postupně budou do něj vstupovat, dokud neřekněte, ţe je vidíte nebo 
vidíte jeden z těch objektu 
Výsledky měření 
1 směr pohybu objektu 2 směr pohybu objektu 
Levé oko Pravé oko Levé oko Pravé oko 
89 89 91 91 
90 89 90 90 
91 90 90 90 
 
4. Měření zpoţdění HMD - motor 
Experiment měření zpoţdění HMD - motor je zaměřen na zjištění časového intervalu 
mezi začátkem pohybu hlavy a koncem pohybu motoru, to znamená do té doby, aţ se motor 
zastaví v poţadované poloze.  V průběhu měření budete mít na hlavě helmu virtuální reality. 
Na začátku experimentu uděláme kalibrování konečné polohy hlavy a motoru tím, ţe 
maximálně otočíte hlavu doprava. Po spuštění programu vaše hlava bude na počáteční pozici – 
úplně doleva a pak co nejrychleji otočíte ji do konečné pozice – úplně doprava. Experiment 
budete opakovat desetkrát. 
Výsledky měření 
Počet opakování Zpoţdění HMD – motor [ms] 
1 504 
2 462 
3 444 
4 444 
5 452 
6 438 
7 450 
8 438 
9 452 
10 466 
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5. Zpoţdění kamera - displej 
Tento experiment má za účel hodnocení vlivu zpoţdění snímané scény na člověka.  
Bude promítnutá jednoduchá hra, kterou si zahrajete. Na začátku se s ní seznámíte, zkusíte a 
pak, kdyţ si trochu zvykněte, začneme měření. Experiment budete opakovat několikrát, 
měření s pouţitím helmu virtuální reality v sobě zahrnuje několik stupňů sloţitosti: bude 
nastaveno umělé zpoţdění od největšího k nejmenšímu. Maximální čas jednoho zahrávaní je 
1 minuta.  
Výsledky měření 
Počet pokusu Umělé 
zpoţdění 
Čas 
začátku/konce 
měření  
Score Mince Čas hry 
1 0  2430 40 43 
2 0  2334 68 41 
3 0  1965 50 36 
4 0  1248 48 24 
5 0  918 38 16 
1 1 20:56:54 318 6 8 
2 1  606 15 13 
3 1  1131 33 21 
4 1  921 26 19 
5 1  945 32 19 
1 3  393 15 9 
2 3  495 11 12 
3 3  483 17 10 
4 3  909 32 18 
5 3  2241 37 33 
1 5  435 5 11 
2 5  348 9 8 
3 5  426 11 9 
4 5  303 2 9 
5 5  855 19 17 
1 10  198 5 8 
2 10  714 14 18 
3 10  237 8 7 
4 10  456 17 10 
5 10  390 9 9 
1 15  330 8 9 
2 15  360 13 9 
3 15  300 9 8 
4 15  273 7 8 
5 15 21:11:02 348 11 9 
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Hodnocení 
Prosím, odpovězte na následující otázky tykající se vašich pocitů a dojmů. 
1. Cítili jste nebo cítíte nějaké nepohodlí během a po experimentech? (Cítíte se špatně) 
Trochu, zmatenost 
2. Bolí vás očí? 
Ne 
3. Bolí vás hlava? 
Ne 
4. Bolí vás krk? 
Ne 
5. Prodělal(a) jste v minulých 14 dnech nějakou chorobu, jakou? 
Ne 
6. Často hrajete počítačové hry?   
Ne 
7. Vadilo vám něco v průběhu hry bez helmy? 
Ne 
8. Vadilo vám něco v průběhu hry s helmou? 
Jen zpomalení 
Prostor pro vaše postřehy a komentáře: 
 
 
Děkuji za váš čas!  
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P2 Vztahy pro výpočty chyb měření  
 
Podle [46] a [47] 
Při měření veličiny 𝑥. 
Aritmetický (výběrový) průměr 
     𝑥 =  
 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
     (P2.1) 
 
Odchylky jednotlivých naměřených hodnot od průměru 
 
     𝛥 = 𝑥𝑖 − 𝑥  ,  𝛥𝑖 = 0,  𝛥𝑖
2   (P2.2) 
  
Výběrová směrodatná odchylka jednoho měření  
 
    𝑠 =  
 (𝑥𝑖−𝑥 )2
𝑛
𝑖=1
(𝑛−1)
=  
 𝛥2𝑛𝑖=1
(𝑛−1)
   (P2.3) 
 
Výběrovou směrodatná odchylka aritmetického průměru 
 
  𝑠𝑥 =  
 (𝑥𝑖−𝑥 )2
𝑛
𝑖=1
𝑛(𝑛−1)
=  
 𝑥𝑖2−𝑛𝑥 
𝑛
𝑖=1
𝑛(𝑛−1)
=  
 𝛥2𝑛𝑖=1
𝑛(𝑛−1)
  (P2.4) 
 
Pravděpodobná chyba, která pokrývá interval spolehlivosti chyb s pravděpodobností 
výskytu P %. 
     𝑡𝑠 =  𝑡𝑠𝑥 ,     (P2.5) 
kde  𝑡 je tzv. Studentův součinitel, který modifikuje šířku intervalu spolehlivosti v závislosti na 
zvolené hladině pravděpodobnosti P a uskutečněném počtu n měření. 
V následující tabulce jsou uvedeny některé hodnoty Studentova součinitele 𝑡(𝑃, 𝑛). 
Tabulka P2.1. Hodnoty koeficientu 𝑡 pro vypočet pravděpodobné chyby. 
 
 𝑡(𝑃, 𝑛) 
n P = 68,3 % P = 95 % P = 99% P = 99.73 % 
5 1.15 2.78 4.60 6.62 
10 1.06 2.26 3.25 4.09 
15 1.04 2.15 2.98 3.63 
20 1.03 2.08 2.86 3.45 
30 1,02 2,05 2,76 3,28 
 
Výsledek celého měření poté zapisujeme ve tvaru: 
     𝑥 =  𝑥  ±  𝑡𝑠  𝑗𝑒𝑑𝑛𝑜𝑡𝑘𝑎 𝑃 = ##%
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P3 Obsah přiloženého disku 
 
Na elektronickém datovém nosiči se nacházejí následující soubory a sloţky: 
1. Elektronická verze diplomové práce ve formátu pdf. 
2. Ve sloţce Protokoly jsou umístěny vyplněné formuláře. 
3. Ve sloţce Experimenty jsou umístěny výsledky měření. 
 
 
 
